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APRESENTACAO

A Engenharia de Computacdo € a area que estuda as técnicas, métodos e
ferramentas matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos,
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matematica e
a computagcéo com foco no desenvolvimento de solu¢cdes de software e na solucéo de
problemas de Engenharia.

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: um software que reuna informagdes cientificas sobre vacinas e
doencas imunopreveniveis de forma ladica; um modelo preditivo com objetivo de identificar
a correlacao entre o valor predito e o prego de fechamento das acdes listadas na bolsa
de valores brasileira; ensino de programacdo para criangas; o algoritmo genético e o
método da evolugéo diferencial; uma modelagem mateméatica para o cenario de um ciclo
de desenvolvimento do Scrum; simulagbes computacionais; um sistema haptico sonoro
para auxiliar a navegacao e locomocéo de deficientes visuais em ambientes fechados;
uma solucéo 6tima de despacho de geracdo de energia elétrica para 4 usinas térmicas,
através de simulagdo no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas
para previsdo de séries temporais de nivel de agua de uma bacia hidrogréafica; uma rede
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificacdo de perfis de passageiros no
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de maquina que combina diferentes
técnicas de regressao; a complexidade na inteligéncia artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, esta obra é composta por trabalhos pertinentes da area, que permitem
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores
pelas significativas contribui¢cdes, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura,
repleta de reflexdes significativas.

Ernane Rosa Martins
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ABSTRACT: Introduction: vaccination is one
of the main procedures accomplished in public
healthcare to promote health and disease
prevention. If on one hand vaccination seems
simple enough, still it houses a sequence of
information and procedures that are essential
to the success of the task. Diverse situations
may complicate the process and expose
professionals and healthcare users to risk of error
and damages, demanding greater agility from
services and health professionals in the update
of procedures. Usually, consultation documents
from students and professionals are technical
reports and manuals that fragment themselves
as new procedures are introduced. Studies
show the necessity of strategies that allow the
education of students and professionals in a
fast and effective manner. Objective: develop a
software that gathers scientific information about
vaccines and immuno-preventable diseases in
a ludic manner. Method: The utilization of a web
plataform with Java, HTML, CSS, JavaScript,
the graphical framework Bootstrap, and MySQL
database. Results: the “Vacina.com” portal was
developed to interface with teaching, integrating
knowledge concerning the National Immunization
Program’s vaccines and respective preventable
diseases. The portal was implemented in
three modules: Game, Wiki and Mirror Card.
Conclusions: Vacina.com allows working with
complex information in a simple way and fills a
gap in the education of professionals responsible
for vaccination. With dynamic design, it values
ease of access, knowledge update, information
completeness and quick answering. As such,
it contributes to health promotion, minimizing
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mistakes in the vaccination process and reducing preventable risks and aggravations.
KEYWORDS: Health, Vaccination, Educational Software.

VACINA.COM: UM SOFTWARE PARA O ENSINO E ATUALIZAGCAO
PROFISSIONAL SOBRE VACINAS E DOENGCAS IMUNO-PREVENIVEIS

RESUMO: Introdugdo: a vacinagdo € um dos principais procedimentos realizados na rede
publica de saude para promocgéo da saude e prevencao de doencas. A vacinagéo, se por um
lado parece simples, por outro, abriga uma cadeia de processos e informagdes essenciais
para o sucesso da agao. Situagdes diversas podem tornar o procedimento mais complexo
e expor profissionais e usuarios ao risco de erros e danos, exigindo maior agilidade dos
servicos e profissionais de saude na atualizacdo dos procedimentos. Normalmente os
documentos de consulta de alunos e profissionais sdo manuais e relatorios técnicos, que
se fragmentam a medida que novos procedimentos séo introduzidos. Estudos mostram a
necessidade de estratégias que possibilitem a formacédo de alunos e profissionais de forma
mais rapida e eficaz. Objetivo: desenvolver um software que retna informagdes cientificas
sobre vacinas e doengas imunopreveniveis de forma ludica. Método: Utilizamos a plataforma
web com Java, HTML, CSS, JavaScript, o framework grafico Bootstrap e o banco de dados
MySQL. Resultado: o portal “Vacina.com” foi desenvolvido para fazer interface com o ensino,
integrando conhecimentos sobre vacinas PNI e respetivas doencas evitaveis. O portal foi
implementado em trés moédulos: Game, Wiki e Mirror Card. Conclusdes: O Vacina.com
permite trabalhar com informag¢des complexas de forma simples e preenche uma lacuna
na formacéo dos profissionais responsaveis pela vacinagdo. Com design dinamico, valoriza
a facilidade de acesso, a atualizagdo do conhecimento, a completude das informacdes e a
rapidez de resposta. Dessa forma, contribui para a promog¢éo da salde, minimizando erros
no processo de vacinagdo e reduzindo riscos e agravos evitaveis.

PALAVRAS - CHAVE: Saude, Vacinagao, Software Educacional.

11 INTRODUCTION

Large epidemics have devastated nations across the timeline of human evolution.
Despite important scientific and technological advances in the field of healthcare,
humanity is still threatened by pandemics such as Covid-19. Nonetheless, diseases that
are eradicable by immunization, like mumps, measles, and rubella, also prevail, mainly in
economically less-privileged populations. In this sense, the National Immunization Program
(or Programa Nacional de Imunizacdo — PNI), performs an important role, implementing
actions of reduction and eradication of immuno-preventable diseases. Since its creation
in 1973, the actions of the PNI have been characterized by assisting all Brazilian citizens,
with no distinction, through the assessment of epidemiological situations, risks and social
particularities, such as those of indigenous peoples [1]. Today, more than 300 million
vaccines are applied in Brazil each year[2]. The basic health units administer specific
vaccines to Brazilian population from birth to old age. However, the constant increase in the
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number of vaccines entails the larger complexity of its handling, especially concerning the
person responsible for administering the vaccine to the individual [3].

If vaccination may seem simple enough, on the other hand, this process houses
a framwork and essential information for a successful action. The regular vaccination
calendar from Brazil’s Ministry of Health (Ministério da Satde — MS), in 2020, advocates the
administering of 27 doses of vaccines in the first 10 years of life [4]. These 27 doses contain
14 different immunobiologicals for the prevention of 17 specific diseases, notwithstanding
extra dosages from eventual vaccination campaigns. For the administering of such
doses in the regular calendar, it is necessary to consider not only the correct vaccine, the
administering volume, the means of application (be it oral, intramuscular, subcutaneous or
intradermal); the anatomical region (intramuscular in the right or left thigh’s vastus lateralis
muscle, or the deltoid); but also specific guidelines to parents or guardians concerning side
effects related to each vaccine. Many of these occurrences are common and may have light,
moderate or serious consequences.

The possibilities of mistake increase in situations with migrating users [5], delays
that may be related to the user (such as forgetting or a sickness) or healthcare issues (be
it a lack of the immunobiological product or because the professionals chose to schedule
specific dates for specific vaccines) [3]. In such circumstances, it is needed that the worker
take into account not only the previously mentioned technical recommendations, but also
data related to a safe vaccination procedure, such as: the minimal interval between doses
of a same vaccine, the minimum and maximum age limit for a vaccine, and the feasibility
of simultaneous application of two or more vaccines. There could also be guidelines,
contraindications (and false contraindications) in the moment of administering these
substances [6]. The conservation of immunobiological products is also a complex theme. It
is up to cold chain logistics ensure quality of storage, conservation, handling, distribution,
and transportation, from producing laboratory to the moment of an individual’s vaccination.
According to specific characteristics of immunobiologicals, these products can or cannot
be frozen, must be stored at the first or second shelf of a freezer, and can or cannot be
administered 4 hours after dilution[7].

The PNI establishes guidelines and technical-scientific procedures handed to health
secretaries by means of strategic systemic actions of populace vaccination. The combination
of differentiated vaccination strategies such as the case of vaccination campaigns and
routine calendar — actions of epidemiological surveillance implemented as means of lowering
incidence of preventable diseases. The administering of vaccines in healthcare units is
responsibility of the nursing team, usually composed of a nurse and a responsible auxiliary
or nursing technician. However, all maintenance chains are responsible for keeping the
needed quality of immunobiological administering processes that can be disrupted if, in the

moment of application, during classes, the professional do not receive appropriate training.
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21 BACKGROUND

Studies generally recommend the creation of strategies that allows updating
of professionals responsible for quick and effective vaccination. But generally, real
circumstances do not contribute to the quality of the procedure. Oftentimes, both guidelines
manuals and recommended specifications makes difficult the access of the professional,
be it by the volume of data that is higher than needed for quick consultations, or the low
reproduction quality of photocopied materials. Moreover, due to the insufficiency of human
resources, or work overload, professionals are taken to clarify their doubts in faster sources,
like Google. Besides other situations, such as conduct related to inadequate techniques of
professionals [8], distraction, and unfamiliarity of adverse effects [9,10]. Another concerning
factor are fake news related to anti-vaccination movements.

The use of informatized resources related to vaccination is widespread. The MS [11],
presents a digital system to coverage assessment. The Center for Disease Control and
Prevention (CDC) of Atlanta, [12], besides systems for monitoring vaccination coverage,
publishes digitized programs to orient parents about the recommended vaccination
calendar for children. The World Health Organization, WHO, [13], also presents software
applications directed to parents. In that sense, literature is consensual in pointing towards
the necessity of developing more effective educational techniques [14,15], as well as the
rising importance of mobile applications usage [16,17,18]. Many studies present applications
and mobile applications’ reviews related to vaccination [19,20,21,22], and most describe
results concerning acceptance of vaccination[18,23], information about vaccines[24,25],
vaccination records [26,27], vaccination coverage[20,22], vaccination alerts [28], knowledge
for the decision making of parents and/or professionals [23,29], communication about
vaccine safety [30,31].

The use of digitized resources in teaching environment is widespread, however, no
papers were found specifically related to vaccination. That is, no apps were found to help
the process of teaching/learning about vaccination. The application “Vacinagéo em Dia” (Up
to date Vaccination) from the Ministry of Health (MS) [11], available for Android operating
system, has as its target-audience the citizens and their families.

As such, the objective of this research was to develop an interactive software,
accessible and with ludic language, that provides information and practical solutions to the
most usual questions and problems from the daily routines of professionals responsible for

vaccination.

31 METHODS

This study concerns an exploratory research of technological development. To
guarantee the reciprocal influence of the distinct areas that are involved, a focal group
was utilized. Nursing and computer-engineering graduation students and teachers, and
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primary attention healthcare nurses composed the group. The technical content related
to vaccination and immuno-preventable diseases to subsidize the modules of Vacina.com
were extracted from manuals and directives from Ministry of Health[4,6,7,32,33] and the
Brazilian Society of Immunizations (SBIm) [34].

The implementation of code from the Vacina.com (Vaccine.com) portal was made
in JavaServer Pages (JSP), a technology that aids the creation of webpages using HTML
and Java. The model of used software architecture was MVC: Model, View and Controller,
where: Model concerns logic and functions that act as the “cogs” of software; View consists
in the creation of interface pages and the direct interaction with the user; and Controller
connects and organizes both previous modules. For the implementation of graphical
interface, it was opted to use Bootstrap, a framework of HTML5 and CSS3. Its function is
to help the creation of websites and web applications, and one of its greatest advantages is
being compatible with current versions of the most used web browsers, besides supporting
responsive design, that allows adaptations to different kinds of devices. The platforms used
for implementation were NetBeans to the development of JSP, and MySQL Workbench to
work directly with the database.

The Vacina.com portal was designed with three modules: a game, a virtual
encyclopedia and a vaccination mirror card. The game approaches knowledge concerning
immunobiologicals and immuno-preventable diseases. The encyclopedia (wiki) must gather
information about vaccines and diseases that allow for treatment by means of vaccines.
Lastly, the vaccination mirror card is a digital version of the current vaccination record found
in basic healthcare units.

4| RESULTS AND DISCUSSION

The portal was implemented to house three modules: game, wiki and vaccination
card. In the Game, the player is provided with tips that bring specific information about
previously registered themes. At the end of each match, score is stored in a database to
allow a player ranking. Reports for the teacher’s evaluation are also provided. On the Wiki,
from the insertion of a term that refers to the intended subject matter, the software provides
information about vaccines and the diseases related to the research, that the user could
browse, obtaining more item-specific information. The Vaccination Card is a digital version
of the vaccination record found in healthcare units. The user has access to a record of
the administered vaccinations, and is informed if he is or is not up to date with deadlines
established by the National Program of Immunizations.

When the user accesses the system, he is directed to a screen that presents the
three modules proposed by the project: the game, the encyclopedia, and the vaccination
mirror card (see Fig. 1).
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INICIO REGISTRAR SOBRE

Vacina
. com

Sua forma interativa de aprendizado...

JoGo ENCICLOPEDIA CARTAO-ESPELHO

[

= =
Jogar Pesquisar

Fig. 1. Vacina.com homepage

4.1 The Game

The first module of the platform is the game concerning immunobiologicals and
immuno-preventable diseases. This application integrates knowledge of vaccinations
presented by the National Vaccination Calendar [4]. The purpose of this core is to provide
an interactive and singular form of learning that could be aggregated into the institution’s
pedagogical project, helping the effectiveness of the teaching/learning process. The provided
information in this software was extracted from the Manual of Norms and Procedures for
Vaccination [6], the Manual of Reference Centers for Special Immunobiologicals [32], and
the Manual of Epidemiologic Surveillance of Post-Vaccination Adverse Events [33], from
technical guidelines, and from the Brazilian Society of Immunization [34].

In this game’s model, only one player can participate at a time. A player may choose
hints that provide specific information about the theme, to guess to which immunobiological
or immuno-preventable disease this information concerns. The player starts the round with
1000 points and each hint is valued 100 points.

If the player chooses a hint, the box that refers to the number of a hint will be
presented in the white color, and the guideline is presented in the “Hint” box, as can be
seen in the Figure 2 example. According to the game’s rules, each new information the user
solicits causes him to lose 100 points.

When the player knows what the hints refer to, he can submit an answer to the
system, losing 10 points with each wrong guess. In case of all the hints being solicited, and
the student giving up on trying to answer what is the vaccine or disease in question, he can
press the “View Answer” button.

An important fact is that the target audience of Vacina.com are students of health-
related courses, such as Nursing. These students will be professionals that coexist daily with
the possibility of mistakes, and as such, the game aims helping them test their necessary
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knowledge. By the end of a match, the player’s score will be given by means of the number
of hints that were not used.

INICIO INSTRUCOES RELATORIOS MEU PERFIL SAIR

’Vmwm/ 0 jogo da imunoprevencéo

Esta é uma Vacina

Dica 1 4

ﬁ ﬁ
Na gravidez, recomenda-se a avaliacdo do
risco versus beneficio antes da vacinacao 6 7
com esta vacina

Responder

Pontuagao
700

Fig. 2. Game and the tip box

The use of ludic approaches to the work and qualification of health professionals
can increase motivation. Studies show the relevancy of serious games and gamification
when promoting health and prevention, especially in the case of specific groups such as
healthcare professionals, or teenagers, possibly disinterested [35,36]. The use of serious
games for vaccination is an innovative tool for public health [37].

Although there is a relative scarcity of studies concerning the use of digital games
when promoting health, studies suggest that digital gamification has a strong potential to
increase knowledge about vaccination, and eventually, the vaccination coverage itself [20].
4.2 Immunopedia

The other implemented module is the Immunopedia. The student or health
professional types in a vaccine or disease and the portal provides a list of results for that
search, and is up to the visitor to choose one an option to access the vaccine or disease.
The topics of vaccine are: Immunity against, Indication, Contraindication, Before vaccination
(including guidelines to the person responsible and adverse events), Calendar, Vaccination
preparation, Dosage, Route of Administration, Place of application, Conservation, Production
laboratory, Composition, Culture, Vaccine efficiency, and Titration. The topics referring to
immuno-preventable diseases are: Disease description, etiological agent, reservoir, period
and mode of transmission, period of incubation, clinical manifestations, prevention, and
treatment.

The mobile devices enhanced the health care for individuals that need it as much
as for the providers of the service. Smartphones offer the opportunity to enhance the
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immunization practice and facilitate personalized communication among individuals and
public health authorities [7,9]. With the increased use of mobile devices and applications,
there is the potential of capturing, transmitting and monitoring information of post-
immunization experience in real time using personal mobile devices [27].

4.3 Vaccination Card

The Vaccination Card module is a digital version of the mirror card used in basic health
units to control and update individual vaccines. In this module, when used as a teaching/
learning tool, allows the teacher to create hypothetical situations of already administered
vaccines, and the student must design the next doses according to the national vaccination
calendar. When used in basic healthcare units, the user reports the registration of vaccines
already applied to an individual and the application will indicate the vaccines still to be
administered. The application is also able to alert both professionals and individuals about
the need to apply upcoming vaccines. And the user can also contribute to updating the
mirror card database of basic healthcare units.

In the Vaccination Card module, there is the display page of the vaccines already
applied to the patient and the pending vaccines, both arranged in squares marked by the
blue and red colors respectively, as shown in Figure 4.

"
[Nllale} RECISTRAR SOBRE

Old Nathdlia, bem vinde (a) ao seu cartiio espelho de vacinagio!

Suas vacinas estdo em dia.

Vocé precisa estar em dia com a vacinagdo. Cheque as vacinas marcadas com X, que precisam ser tomadas.

VACINA VACINA VACINA VACINA VACINA VACINA

v v v X X X

VACINA VACINA VACINA VACINA VACINA VACINA

v v v v v v

DATA EM QUE FOI DATA EM QUE FOI DATA EM QUE FOI DATA EM QUE FOI DATA EM QUE FOI DATA EM QUE FOI

Fig. 3. Vaccination Cards
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The portal can be used in healthcare units, by which the professional updates the
database of vaccination records. By means of Vacina.com complex information can be
worked with in a simple way. With a dynamic design, it values ease of access, the updating
of knowledge, information wholeness, and answering speed, facilitating the access of
necessary information for safe vaccination. As such, it contributes to promoting healthcare
by means of minimizing errors in the vaccination process, reducing risks and preventable

aggravations.

51 CONCLUSION

Vaccination is complex in method, and it is necessary to have deep knowledge
about each vaccine so that one reaches a successful outcome. It is also known that health
professionals are not always the bearers of such crucial specificities during the vaccination
process.

The produced software presents itself as a tool with the ability to help remedy
this demand of professionalization, as it contains essential information concerning
immunobiologicals and immuno-preventable diseases in a dynamic way, and by means of a
highly popularized tool: the Internet.

However, it is known that the work does not end there. The research group intends
to make improvements in the already produced core with, for example, an increase in the
number of players, and the possibility of player interaction.
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RESUMO: A modelagem e previsdo em séries
temporais nem sempre &€ um processo direto.
Existem inameras técnicas para construir modelos
gue podem modelar, estimar e prever momentos
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futuros. Posteriormente, esses modelos podem
ajudar a tomar decisdes calculadas que, por
sua vez, podem mitigar os riscos e maximizar os
retornos. Além disso, a constru¢do de modelos
de previsdo confiaveis e robustos é essencial
para prever o comportamento dos dados, como
por exemplo, movimentos do mercado financeiro,
geracao de energia e precipitacdo de chuvas.
Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo
a andlise das vantagens e desvantagens dos
modelos mais utilizados na literatura, suportando
pesquisas futuras no tema.
PALAVRAS - CHAVE: Séries
previsdo, modelos, forecasting.

temporais,

ABSTRACT: Modeling and forecasting time
series is not always a straightforward process.
There are numerous techniques for building
models that can model, estimate, and predict
future moments. Subsequently, these models
can help you make calculated decisions that, in
turn, can mitigate risks and maximize returns. In
addition, the construction of reliable and robust
forecasting models is essential to predict the
behavior of the data, such as financial market
movements, power generation, and rainfall. Thus,
this article aims to analyze the advantages and
disadvantages of the most used models in the
literature, supporting future research on the topic.
KEYWORDS: Time series, prediction, models,
forecasting.

INTRODUCAO

Uma série temporal &€ um conjunto

de observacbes ordenadas que apresentam
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dependéncia entre instantes de tempo. Os métodos para predicdo de séries temporais
sdo baseados essencialmente na ideia de que dados histéricos apresentam padrdes
intrinsecos, que geralmente sao de dificil identificagao.

Uma vez que os padrbes sdo descritos e interpretados, estes podem auxiliar na
previsdo de valores futuros de fendmenos investigados. Essa descricdo constitui um dos
principais objetivos do processamento de séries temporais, pois visa responder em que
circunstancias os padrdes encontrados irdo se repetir e quais os principais tipos de variacéo
que 0s mesmos poderao sofrer no decorrer do tempo .

De acordo com o intervalo de tempo em que os dados s&o adquiridos, as séries
temporais podem ser categorizadas em continua e discreta. As continuas sé&o aquelas
onde as observagcdes dos dados sdo realizadas de maneira continua sobre um intervalo
de tempo especifico. Ja as discretas, ocorrem quando as observagcbes dos dados sé@o
convertidas em intervalos fixos de tempo e geralmente sdo espagados igualmente . Os
principais elementos das séries temporais sado:

+ Tendéncia: A tendéncia pode ser definida como o movimento regular desen-
volvido ao longo da série. Esse elemento é referente ao comportamento du-

rante toda a duracdo, podendo ser crescente ou decrescente, além de assumir
variacéo de padrdes de crescimento: linear, exponencial, amortecido ;

+  Sazonalidade: E referente a repeticdo de um determinado comportamento du-
rante diferentes periodos de tempo dentro da série temporal. As variagdes sa-
zonais podem ser observadas pela oscilagdo ao longo do tempo da tendéncia
segundo um determinado fator ;

+ Residuo: Sao representados por movimentos aleatérios causados por fatores
pontuais e inesperados. Um grande exemplo de residuo foram as interferéncias
causadas pela pandemia decorrente da COVID-19, impactando em varias
observagdes ao longo do tempo, tais quais: nos niUmero de mortes por doengas
respiratorias, nos resultados financeiros das empresas, nas lotagdes de centros
hospitalares, etc. Tais externalidades sdo ao mesmo tempo incontrolaveis e
inesperadas nas séries temporais em comento. Uma vez que esses tipos de
acontecimento ndo sado regulares e ndo se repetem em um padréo, eles podem
comprometer o resultado de alguns estudos das séries temporais.

Sendo assim, a identificagdo do componente residual é fundamental tanto para sua
remog¢ao quando oportuno for, ou entao para verificagcdo das variagdes ciclicas que podem
ocorrer durante esse evento .

A analise de séries temporais podem ser realizadas com base em diversos objetivos,
que podem ser segmentados em quatro grupos :

+ Descricao: Consiste em descrever o comportamento da série temporal, como
a existéncia ou ndo de tendéncias, sazonalidade e observagdes dos residuos;

+  Explicagdo: E referente a identificacdo de duas ou mais variaveis para expli-
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cacéo da variagcdo de uma série com base em outra;

+  Previsao: Tem como objetivo prever valores futuros a partir dos valores pas-
sados, caracterizando o comportamento da série, para esse grupo é realizada
uma andlise de toda a série é utilizado uma janela temporal de dados passados
para predizer o valor futuro. Por exemplo, é analisado os Ultimos 20 dias para
predizer os proximos 2 dias;

+  Controle: Seu principal objetivo € mensurar a qualidade dos dados do proces-
S0.

PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

Forecasting € a previsédo de ocorréncia de um evento futuro, dadas as observacées
de uma série de eventos numa escala temporal . O principal objetivo na previséo da
ocorréncia desse evento vindouro &€ para que os tomadores de decisdo possam fazer
melhores escolhas. Os autores em Wheelwright et al. (1998), elucidam que existem duas
abordagens principais para a previsdo, quais sejam: as séries explicativas (causais) e
temporais .

A previsdo explicativa assume uma relagcdo de causa e efeito entre as entradas
e saidas. De acordo com a previsdo explicativa, alterar as entradas afetara a saida do
sistema de uma maneira previsivel, assumindo que a relagéo de causa e efeito é constante.

Ao contrério da previsdo explicativa, a previsao de séries temporais trata o sistema
como uma “caixa preta” e procura descobrir os fatores que afetam seu comportamento.
Ha duas importantes motivagbes para querer tratar um sistema como uma caixa preta.
Primeiramente, o sistema pode ndo ser compreendido e, mesmo que fosse entendido,
pode ser extremamente dificil medir as relagdes que governam seu comportamento. Em
segundo lugar, a principal preocupacgéo pode ser apenas a previsdo em si, € ndo o porqué
do fendmeno observado.

Por ter ampla aplicabilidade, a previsao de séries temporais é utilizada em diversas
areas de conhecimento, por exemplo: aviagéo, para predizer a demanda por viagens ; em
medicina, para predizer a quantidade de Obitos por determinada doenca , ; € em economia,
para estimar os valores de a¢gdes no mercado financeiro.

MODELAGEM E PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

A modelagem e previsdo em séries temporais nem sempre € um processo direto.
Existem inUmeras técnicas para construir modelos que podem modelar, estimar e prever
momentos futuros.

Posteriormente, esses modelos podem ajudar a tomar decisbes calculadas que,
por sua vez, podem mitigar 0s riscos e maximizar os retornos. Além disso, a construgédo
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de modelos de previsédo confiaveis e robustos é essencial para prever o comportamento
dos dados, como por exemplo, movimentos do mercado financeiro, geracao de energia e
precipitacdo de chuvas.

MODELOS DE REGRESSAO

Ha muitos problemas que exigem a investigagéo de relacionamentos entre duas ou
mais variaveis. A analise de regressdo é um método estatistico tipico, que ha muito é usado
para a modelagem e solugao desta classe de problema. O objetivo da analise de regresséo
€ estimar as dependéncias entre a variavel principal e um conjunto de fatores externos aos
regressores .

O modelo de regresséo linear € um modelo simples e largamente utilizado. Assume-
se que existe um conjunto de fatores externos X1(t),X2(t),...,Xp(t), que tém um impacto no
processo € a relagdo entre eles é linear .

Os autores em Halimi et al. (2011), afirmam que os modelos de regressao nao-linear
sé@o baseados em suposi¢des , que sdo dadas a uma fungdo matematica, que descreve a
relacéo entre o processo e o fator externo. No entanto, na pratica, ndo é muito comum esse
tipo de dependéncia funcional entre o processo e o fator externo. Portanto, os modelos de
regressao nao-linear sdo usados com menos frequéncia do que os lineares.

Esses modelos tém como principais vantagens a simplicidade, flexibilidade
e uniformidade de célculos, simplicidade de construgcdo de modelos, transparéncia
dos calculos intermediarios. E como desvantagens a ineficiéncia em situagdes com
externalidades ao modelo e baixa adaptabilidade de modelos de regressdo linear para
processos ndo lineares.

MODELOS DE SUAVIZAGAO EXPONENCIAL

Ainda no inicio da década de 90, Barakat et al. (1990) provou a dificuldade em
analisar e prever os dados aplicando unicamente o método de Holt-Winters, pelo fato dos
conjuntos de dados geralmente conterem valores esparsos . Para superar o problema da
esparsidade, nesta mesma década, El-Keib et al. (1995), propds uma estratégia combinada
onde o método de suavizagdo exponencial foi combinado com outros métodos, como o
auto-regressivo e modelos de anélise de espectro .

Apesar do fato de que os métodos de suavizagdo exponencial foram inventados
em meados do século 20, eles ainda sédo frequentemente usados no enfrentamento de
diversos problemas até a atualidade, como pode-se atestar nos trabalhos de Goodwin et al.
(2010), nas variagdes e adaptagdes do modelo classico de Holt-Winters , ou ainda como os
modelos de suavizag&o exponencial de Sasongko et al. (2017), especificos para a criagao

e modelagem financeiras e de processos econdmicos .
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A base da suavizagdo exponencial € uma ideia de revisao repetitiva da funcéo de
previsdo, sendo comparada ao valor recentemente observado. O modelo de suavizagéo
exponencial atribui pesos exponencialmente decrescentes a valores anteriores, de acordo
com a antiguidade .

A utilizacdo da técnica de suavizagé@o exponencial tras de vantagens a transparéncia
dos calculos intermediarios, simplicidade e eficacia relativa, modelos de fécil construgéo.
Porém, assim como os modelos de regresséo, sofrem com a baixa adaptabilidade.

MODELOS AUTOREGRESSIVOS DE MEDIAS MOVEIS

Os modelos autorregressivos baseiam-se na ideia de que os valores do processo
séo linearmente dependentes de algum nimero de valores passados do mesmo processo.
Segundo Dimitrios e Hall (2011), nesse modelo, o valor real do processo € expresso como
uma soma da combinacao linear finita de valores anteriores e dos impulsos, chamada ruido
branco . Este modelo é frequentemente denotado como AR ( p). Os parémetros ¢ e ¢ séo
geralmente estimados pelos métodos de minimos quadrados ou maxima verossimilhancga.
O modelo de média movel, desempenha um papel muito importante na descricdo das
séries temporais e é frequentemente utilizado em relagdo aos modelos auto-regressivos.

Na literatura, o modelo de média mével de ordem g é geralmente denotado como
MA (q). Na verdade, o modelo de média movel é um filtro de resposta de impulso finito
aplicado ao ruido branco. Como observado nos trabalhos de previséo de indices de Wang
et al. (2012), para a obtencdo de uma melhor qualidade de previséo, os dois modelos
anteriores séo frequentemente mesclados em um modelo hibrido, autoregressivo e modelo
de média movel .

O modelo comum é denotado como ARMA( p, ¢) e une um filtro de média moével de
ordem g e autorregressao de valores filtrados de ordem p. Se os dados da série temporal
mostrarem evidéncia de ndo-estacionariedade, a etapa de diferenciagéo inicial podera ser
aplicada para reduzir a ndo-estacionariedade. Este modelo é geralmente denotado como
ARIMA (p, d, ¢). O parametro d representa o grau de diferenciagédo, corresponde a parte
integrada do modelo.

Médias Moveis Integradas Autoregressivas (do inglés, Autoregressive Integrated
Moving Average - ARIMA) séo classes de algoritmos aplicaveis para cendrios onde o
tempo é uma variante imprevisivel. O modelo usa os dados atuais combinados com valores
coletados anteriormente, juntamente com os erros enfrentados nas previsbes passadas
para prever valores auténticos .

O modelo ARIMA é capaz de corrigir a inconsisténcia e os preconceitos nas
estimativas de regressdo. Inconsisténcias geralmente surgem quando as variaveis
dependentes atrasadas sao selecionadas como regressoras. Este modelo é considerado
superior a outras regressdes multivariadas comuns e analises de séries temporais, isto
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porque leva em consideragédo o erro residual e prevé o erro residual atual com a ajuda da
computacgéo dos erros prévios .

MODELOS ESTOCASTICOS

Alguns dados possuem caracteristicas ruidosas, bem como multiplas
dimensionalidades. Assim, a maioria dos métodos acima mencionados sé&o
comprovadamente inconsistentes e imprevisiveis em termos de desempenho da previsao.
Isto é devido a presenca de processos ndo-lineares dentro dos modelos de previsédo de
séries temporais, um exemplo desses dados sdo as séries financeiras.

Para superar esses problemas, Vapnik (1999), desenvolveu um modelo de previsao
de séries temporais financeiras utilizando um algoritmo de aprendizado de maquina de
vetor de suporte ( do inglés, Support Vector Machines - SVM) que utiliza solugdes lineares
para resolver esses problemas .

As pesquisas do SVM mostraram que esses modelos superam as questdes
existentes no plano nao-linear de métodos baseado em dados. O desempenho do SVM
depende dos varios recursos de entrada dos dados que séo levados para o processamento
dentro dos modelos. Combinando os modelos de regressdo SVM com outros parametros e
técnicas de otimizagdo, como o Algoritmo Genético (AG), a previsdo pode ser melhorada.

Em An et al. (2007), os autores apresentam um modelo combinatério entre o SVM
com AG para previsdo de séries temporais financeiras . Um método muito semelhante foi
proposto por Huang e Wang (2006), que envolve processos de otimizagdo simultanea,
onde comprovou a eficiéncia de classificagdo em SVM .

Em sequéncia, Huang propds um tipo semelhante de modelo hibrido para selecao
e andlise utilizando o AG e regressdo vetorial de suporte (do inglés, Support Vector
Regression - SVR).

O SVR é usado para gerar as previsdes dos resultados reais do estoque com base no
ranking. As ac¢des altamente cotadas sao finalmente tomadas por construgéo de portfélio. A
paralelizagdo do parametro otimizagdo e modelagem séo feitas usando AG.

Ja Kumar et al. (2014), desenvolveu modelos hibridos para prever retornos de
indices de agdes, combinando modelos lineares ARIMA e nédo-lineares, SVM, redes neurais
artificiais e Random Forest (RF). A analise demonstrou que o modelo hibrido ARIMA-SVM foi
o melhor modelo de previséo para alcancar alta precisao de previsédo e melhores retornos .

Modelos de Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Atrtificiais (RNA) sdo ferramentas que, atualmente, estdo sendo
usadas para resolver uma enorme quantidade de tarefas de diferentes areas. Segundo
Sze et al. (2017), a maioria dos exemplos frequentes sdo a previsdo de séries temporais,
reconhecimento de padrdes, clustering de dados e classificagao .
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Os autores em Zhang et al. (2015), forneceram uma investigacdo sobre como
modelar a predicdo de séries temporais de dados de tendéncias e sazonais com varios
tipos de RNAs . Eles usaram técnicas de redes neurais para modelar previsées trimestrais
de séries temporais para padrées de tendéncia e sazonalidade. Em Hamzacebi (2008), o
autor propds um novo tipo de modelo RNA para melhorar o desempenho da predicéo de
séries temporais sazonais .

Uma coletdnea das técnicas hibridas de RNA usadas para predicdo de séries
temporais foi organizada por Taskaya-Temizel and Casey (2005), para a otimizagdo dos
modelos de RNA, para construcdo desta coleténea foram utilizados algoritmos de busca
aleatédria e algoritmos de busca gradiente, de acordo com as especificidades dos dados das
séries temporais estudadas .

Kim e Han (2000), idealizaram um método baseado em AG para discretizar as
caracteristicas do estoque e descobrir os pesos de conexdo no modelo de RNA para prever
o indice do mercado de ac¢des . Muitas outras pesquisas e modificacbes foram feitas nos
modelos baseados no AG que séo usados para classificar os ativos com base nas fungdes
de adequacéo pré-definidas. Os autores em Egrioglu et al. (2013), propuseram um método
hibrido combinando a RNA ao Fuzzy C-Means (FCM), para previsdo de séries temporais
difusas .

A principal vantagem desses modelos é a néo linearidade. As redes neurais podem
lidar facilmente com as dependéncias ndo lineares entre valores futuros e passados
dos processos, tem-se uma grande adaptabilidade, escalabilidade e paralelizagdo dos
modelos. Além da possibilidade de treinamento sem o conhecimento do problema em si,
necessitando apenas de uma boa base de dados. Porém, como desvantagens tém-se
os altos requisitos de desempenho de hardware ou ainda de tempo durante o processo
de treinamento da rede. Complexidade da arquitetura e auséncia de transparéncia dos
célculos intermediarios.

MODELOS BASEADOS EM CADEIA DE MARKOV

Modelos de previsdo baseados nas cadeias de Markov assumem que o estado
futuro do processo depende apenas do seu estado atual e ndo depende de seus estados
mais antigos. Os modelos de cadeia de Markov sdo aplicaveis nas séries temporais de
memoria curta (Long-short Memory).

Como explicam os autores em Hochreiter and Schmidhuber (1997), que propbs
a arquitetura LSTM que em sua arquitetura leva em consideragéo os periodos da série
temporal e utiliza como parametro em sua forma de ligagédo nos neurénios em sua topologia
da rede neural .

Ao construir o modelo da cadeia de Markov, o conjunto de estados e as probabilidades
de transicbes correspondentes séo definidos. Se o estado atual do processo for definido, o
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estado futuro € selecionado como o estado com probabilidade de transicdo maxima.

Em seus estudos, Liu (2010), demonstrou que se as probabilidades de transicao
forem adequadamente armazenadas na matriz, os valores futuros subsequentes podem
ser determinados pela multiplicacdo da matriz de probabilidade e pela selecdo méxima de
probabilidade . Esse tipo de técnica tem como principal desvantagem a impossibilidade da
obtengcé@o de uma modelagem e previsdo de longo prazo.

ANALISE DOS MODELOS

Todos esses trabalhos motivam a investigagdo de métodos eficazes na modelagem
e predicao de séries temporais, bem como fornecem informag¢des que mostram a relevancia
do principal objetivo da pesquisa. Assim, é natural que existam vantagens e desvantagens
associadas a cada modelo e técnica em particular. A Tabela 1 traga um resumo analitico
sobre estes fatores.

Modelo de Previsao Vantagens Desvantagens
Simplicidade, flexibilidade Ineficiéncia em situacbes com
e uniformidade de calculos. externalidades ao modelo e baixa
Regressao Simplicidade de construcao de adaptabilidade de modelos de
modelos. Transparéncia dos |regresséo linear para processos nao
célculos intermediarios lineares

Transparéncia dos célculos
intermediarios, simplicidade e Inflexibilidade semelhante aos

eficacia relativa. Modelos de modelos de regressao
facil construcao

Suavizagao Exponencial

Transparéncia e uniformidade
de calculos e construgéo de
modelos. Construgédo de modelo
relativamente simples. Grande
capacidade de hibridizacdo com
os demais modelos

Possibilidade de grande nimero
de parametros requeridos para
serem configurados. Limitagcdes
de adaptacéo na resolucédo de
processos nao lineares

ARIMA e Estocasticos

Grande numero de parametros.

Altos requisitos de desempenho

de hardware ou ainda de tempo

durante o processo de treinamento
de rede. Complexidade da
arquitetura e auséncia de
transparéncia dos calculos
intermediarios

Grande adaptabilidade e
escalabilidade. Habilidade de
célculos paralelos. Treinamento

RNA sem o conhecimento do
problema em si, necessitando
apenas de uma boa base de
dados

Transparéncia dos célculos Impossibilidade da obtencéo de uma
Cadeia de Markov e passos realizados para a modelagem e previséo de longo
solugéo do problema prazo

Tabela 1. Anélise das vantagens e desvantagens dos modelos estudados.
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RESUMO: O mercado financeiro apresenta
extrema importdncia para as relacoes
econdmicas modernas. Além de se consolidar
com o passar do tempo, cresce o numero de
pessoas que se tornam investidores. Para
tanto, & necessario estratégias que auxiliem o
processo de tomada de decisdes. Para resolver
este problema da previsdao do comportamento
das acbes, encontram-se propostas que se
separam por séculos. A primeira, baseada em
indicadores matematicos e a segunda baseada
nos sentimentos identificados em texto. A fuséo
das técnicas ja foi explorada em panorama
internacional, entretanto, o mesmo nao acontece
em ambito nacional. Visto isso, este trabalho
apresenta o SENTECH, um modelo preditivo
que combina as duas abordagens técnicas
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citadas, desenvolvido com objetivo de identificar
a correlagéo entre o valor predito e o preco de
fechamento das acdes listadas na bolsa de
valores brasileira. Como resultado da tarefa de
classificacdo de dados, tem-se resultados de
correlagdo moderados, com alta significancia
(95%), para duas empresas da carteira teérica
do indice IBOVESPA.

PALAVRAS - CHAVE: Bolsa de valores.
Twitter. Inteligéncia Artificial. Aprendizado do
Computador. Correlagéo.

SENTECH: A STOCK MARKET
SENTIMENT AND TECHNICAL ANALYSIS
COMBINER

ABSTRACT: The financial market is extremely
important for modern economic relations. In
addition to consolidating itself over time, the
number of people who become investors grows.
For this purpose, strategies are needed to
assist the decision-making process. To solve
this problem of forecasting the behavior of
actions, there are proposals that are separated
for centuries. The first based on mathematical
indicators and the second based on the feelings
identified in text. The fusion of techniques has
already been explored on the international scene,
however, the same does not happen at the national
level. Having said that, this paper presents the
SENTECH, a predictive model combining the
two techniques mentioned, developed with the
objective of identifying the correlation between
the predicted value and the closing price of the
stocks listed on the brazilian stock exchange.
As a result of the data classification task, there
are moderate correlation results, with high
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significance (95%), for two companies listed in the IBOVESPA index.
KEYWORDS: Stock markets. Twitter. Artificial Intelligence. Machine Learning. Correlation.

11 INTRODUGAO

A expanséo da digitalizacéo acelerou a crescente esfera de dados global atingindo
a producgédo de Zettabytes (ZB) a partir de 2010, ja estimada para 50 ZB no ano corrente
(REINSEL, GANTZ e RYDNING , 2018).

Consequéncia de tamanho volume sera devido a uma maior interag@o dos usuarios,
com foco para as redes sociais, cenario dos dados que descrevem os comportamentos do
publico, ja estimado em 140 milhdes (STATISTA, 2020).

Nesse passo, um dos métodos para extrair informacéo é a Analise de Sentimentos
(AS), que tem como objetivo classificar a emogao e o humor denotados em texto. A referida
técnica tem sido amplamente utilizada como estratégia para descrever o comportamento
do mercado de agdes. Isso, com maior assertividade no curto prazo e, possivelmente,
menor assertividade no longo prazo (SHAH, ISAH e ZULKERNINE, 2019). Assim, BOLLEN,
MAO e ZENG (2011) foram os precursores na utilizacdo do Twitter como fonte de dados
para a AS.

Em outro viés, para a mesma finalidade de acompanhamento do mercado financeiro,
tem-se uma abordagem atemporal, a Analise Técnica (AT), comumente adotada por
investidores e que trata de dados quantitativos, a fim de buscar padrdes recorrentes e
previsiveis nos precos das acdes. Ademais, a filosofia técnica, pressupde que 0 preco
€ influenciado pela psicologia do investidor tanto quanto pelas variaveis financeiras
(DAMODARAN, 2010).

Na literatura, ATTANASIO et al. (2019) se destacou ao explorar, em conjunto, as
estratégias de AT e AS para identificacdo da reverséo de tendéncia, que obtiveram maior
sucesso do que em relagédo as estratégias analisadas individualmente. O seu trabalho se
assimila com o executado por PICASSO et al. (2019), que se diferencia pelo intuito de prever
o preco de fechamento das agbes. No entanto, apesar dos trabalhos citados explorarem a
combinacao das técnicas, ndo ha registros desta aplicagdo no ambito nacional.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo desenvolver um modelo
preditivo que combina as analises técnica e de sentimento, visando identificar a correlacao
entre o valor predito com o preco de fechamento das acdes listadas na bolsa de valores
brasileira.

21 MATERIAIS E METODOS

Definido o objetivo, levanta-se a hipétese da relacdo existente entre as variaveis,
objeto de estudo deste trabalho. Isto posto, optou-se por realizar a validagdo da hipétese do
ponto de vista da metodologia de um projeto fundamentado na ciéncia de dados, ilustrado
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na Figura 1, que tem como principais etapas para o desenvolvimento (pipeline) de um

modelo: coleta, processamento e modelagem de dados e, por fim, a validagdo do modelo.

As etapas que constituem o pipeline do modelo, requerem a realizagéo de tarefas

especificas. Para tanto, escolheu-se a linguagem Python, que possui bibliotecas que dao

subsidio para que os requisitos necessarios fossem alcancaveis, tais como: Pandas, para

manipulacéo e analise de dados; TA-Lib, para calculo dos indicadores técnicos; SciPy, para

analises estatisticas e a Matplotlib, para visualizagdo dos dados por meio de graficos.

1. Coleta de dades | 2. Processamento dos dados 3. Modelagem dos Dados

4. Validagao do Modelo

elecio dos Dados

Estratégias de

> Ar] élilse
Técnica

|

MODELOQ a partir da

/__x_ Investimento
Commen 3 ol e 1 !
S~ Andlise de

Sentimentos

Reducdo dos Dados
Dados da
HBolsa
mpresa
> Filtragem mencionada, )
WA E pelos fweets, rés
0U Mais vezes
no dia? ..

Andlise Técnica (peso7) e

___________ R —

0 viés final gera como
resultado a previsdo da
tendéncia de

determinada ac3o
SiM -

Estratégia para evitar a
anulacio do sentimento
(positivo, neutro e
negativo)

combinagio ponderada entre |

Andlise de Sentimentos (peso 3)

[ Andlise de correlagdo |
com a série historica do
preco de fechamento

aches )

Teste de Significancia

Interpretacéo dos
intervalos temporais
adotados para a

Figura 1 - Fluxograma de desenvolvimento do pipeline do modelo.

Fonte: Proprio autor (2020).

A etapa inicial do pipeline, a coleta de dados, consiste em mapear o escopo do

trabalho. Para tanto, foi utilizado um conjunto refinado de tweets emitidos por veiculos de

comunicacéo especializados no mercado de agbes brasileiro, em um intervalo temporal

que vai de 12/11/2015 a 16/05/2019. O processo para a identificagédo dos perfis validos foi

realizado manualmente por MELO e MEINERZ (2019), bem como a rotulagédo da polaridade

do sentimento presente em uma mensagem de texto, classificado em: positivo (1), neutro

(0) ou negativo (-1).

Para a segunda base de dados, referente a série historica diaria das acoes das

empresas que fazem parte da Carteira Teérica do IBOVESPA, utilizou-se como fonte de

dados a Brasil, Bolsa, Balcao (B3), no intervalo temporal correspondente ao da base de

dados do Twitter.

Em seguida, para o refino dos dados, cerne do desenvolvimento do modelo, sdo
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necessarias tarefas de filtragem e limpeza, tipicas da etapa de processamento de dados.
Assim, os dados do Twitter foram adaptados para analise diaria, enquanto que do dataset
da B3 foram filtrados os registros do segmento agdes, a vista e fracionario, equivalente a
36,4% dos registros da base original.

Finalizada a etapa de processamento, inicia-se a da modelagem de dados, que tem
como objetivo principal a construcdo do modelo preditivo. A primeira tarefa empregada foi
a selecao dos dados, com a decisdo de escolha pelas empresas que seriam exploradas.
Para isso, criaram-se variaveis explanatérias, de agrupamento dos sentimentos, para
responder a seguinte questao: quais empresas sdo mencionadas, nos tweets, trés ou mais
vezes em um dia?

A limitacéo do volume valido (minimo de trés tweets), mencionado na questao, se
deu a fim de evitar a anulagéo entre os sentimentos positivo e negativo, o que também
garante que haja uma maior conviccdo do sentimento, por parte do mercado, para o
préximo pregao.

A resposta manteve, entdo, somente 35 empresas, correspondente a 56,45% do
total de 62 empresas que compunham a carteira teérica do indice Ibovespa considerado
em maio de 2019. Ainda assim, as tarefas seguintes prosseguiram somente com duas
empresas que, em algum dia, apresentaram um notério volume de dados, sendo este o
caso da PETROBRAS e VALE.

O volume dos tweets delimitam o intervalo temporal de analise, onde para todas
as empresas observa-se um volume notério e véalido a partir de 2019, conforme ilustra a
Figura 2. Entretanto, a frente, sdo analisadas as a¢des das empresas no més em que ha
maior quantidade de postagens, com destaque para o més de abril, para a PETROBRAS,
e janeiro, para a VALE.
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Figura 2 - Sentimentos rotulados para as empresas analisadas (PETROBRAS E VALE).
Fonte: Proprio autor (2020).

Sabendo que uma empresa listada em uma bolsa de valores pode ter mais do que
um tipo de acdo sendo negociada, decidiu-se selecionar aquelas com maior liquidez, ou
seja, as mais negociadas. Sao elas:

a) PETR4 - Petroleo Brasileiro S.A;

b) VALE3 - Vale S.A.

Para a tarefa de analise de sentimento, sabe-se que o sentimento coletado pelo
conjunto de tweets em um dia t representara a tendéncia, o que chamamos de viés, para o
proximo pregéao (t + 1) — dia em que ocorre negociagéo das agbes. Para este fim, calculou-
se a forca do sentimento diario (F) a partir da divisdo entre a soma (S) dos sentimentos
classificados em positivo (1), neutro (0) e negativo (-1) e a quantidade total de tweets (T),
conforme a Equacéo 1:

F=2 (1)

Os valores emitidos para os vieses da AS foram mapeados, em uma escala de -1
a 1, de forma analoga a variagdo de tendéncia nos niveis de venda forte, venda, neutro,
compra e compra forte, conforme a Tabela 1.
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Forca do sentimento (F) Viés de tendéncia
-1,0a-0,6 VENDA FORTE
-0,59 a-0,2 VENDA
-0,19 a +0,19 NEUTRO
+0,2 a +0,59 COMPRA
+0,6 a +1,0 COMPRA FORTE

Tabela 1 - Escala de tendéncia para a polaridade dos sentimentos.

Fonte: Proprio autor (2020).

Para a modelagem do ponto de vista da AT, tem-se uma estratégia de investimento
que combina grupos de indicadores técnicos. Sendo assim, o primeiro indicador escolhido
foi o das Medias Moveis Exponenciais (MME), que levam em consideragdo a comparagéo
entre duas médias de periodos (n) diferentes, sendo uma de curto prazo (5 dias) e outra de
prazo maior (20 dias), atribuindo maior peso aos dados mais recentes (MURPHY, 1999),
demonstrado na Equagéo 2:

2
MME(atual) = Preco(atuat) - MME(anteriur) * r.'._+ MME(anterior) (2)

+1

Uma aplicagdo mais ampla das médias moéveis € o indicador Convergéncia/
Divergéncia das Médias Moveis (MACD), reconhecido por MURPHY (1999) como um
hibrido ao combinar indicadores de oscilagdo com o de médias moéveis. Este, compde-se
de duas linhas que sinalizam o inicio ou fim de uma tendéncia: a linha MACD, onde o valor
da MME mais curta (12 dias) é subtraido pelo valor da MME mais longa (26 dias), e a linha
de Sinal, composta pela linha MACD ajustada por uma MME de 9 dias.

Por ultimo, buscou-se um indicador capaz de realizar a confirmacéao das tendéncias
encontradas. A decisdo foi pelo Volume. Ele se refere a quantidade de dinheiro sendo
negociado, representando a forgca do mercado e, ainda, retratando a espinha dorsal da AT
- oferta/demanda. E para o viés final da AT, a combinag&o dos indicadores técnicos ficou
definida conforme a Equagéo 3:

Viés ;0 = (0.5 * MME) + (0.3 * MACD) + (0.2 = Volume) (3)

Assim como realizado na tarefa de identificacdo do viés da AS, o conjunto dos
indicadores técnicos foram mapeados para a escala de -1 a 1, como pode ser observado
na Tabela 2.
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MME MACD | VOLUME | ESCALA F
COMPRA | COMPRA |  SIM +1 COMPRA FORTE
COMPRA | COMPRA | NAO +0,5 COMPRA
COMPRA | VENDA SIM +0,5 COMPRA
COMPRA | VENDA NAO +0,5 COMPRA
VENDA |COMPRA| SIM 0,5 VENDA
VENDA | COMPRA | NAO 0,5 VENDA
VENDA | VENDA NAO 0,5 VENDA
VENDA | VENDA SIM -1 VENDA FORTE

Tabela 2 - Escala de tendéncia para a AT.

Fonte: Autoria propria (2020).

Cumpridas as técnicas, a fase de Modelagem dos Dados chega a ultima tarefa
de implementagdo: a combinacao ponderada entre o viés de ambas técnicas para a
consolidagcdo do modelo preditivo, nomeado como SENTECH (Combinador de Analise
Técnica e Sentimento), que atribui maior peso para a AT (0,7), visto que a AS (0,3) apresenta
maior sensibilidade em seu viés.

Com o modelo desenvolvido, inicia-se a etapa de Validacao do Modelo, que
consiste da aplicagdo e andlise de testes estatisticos, com vistas a apoiar 0o processo
de inferéncia. Portanto, aplicou-se a analise por correlacao, exploragdo descritiva que
mede se ha, e em que grau, dependéncia entre duas variaveis, embora nao implique em
causalidade (MOORE e KIRKLAND, 2007). Empregou-se o Coeficiente de Correlacao
de Pearson (p), alcancavel pela divisdo entre a covariancia (cov) e o desvio padréo (o),
conforme a Equacgéao 4. Logo, quanto mais préximo de 1 ou -1 est4 o valor (p), mais forte é

a relagao entre as variaveis.

COvyy

Pxy = —— (4)

Oy Oy

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a aplicag@o dos indicadores técnicos em comparagédo com o
Grafico de Candles, uma das principais ferramentas da AT, com informagbes de preco de
fechamento, abertura, minimo e maximo.
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Figura 3 - AT e AS aplicadas para PETROBRAS e VALE.
Fonte: Autoria prépria (2020).

Sendo assim, é possivel notar o comportamento dos indicadores técnicos, que
acompanham a movimentacao real do preco das agbes analisadas. Além do mais, nos
momentos em que ha inversdo de tendéncia, nota-se o cruzamento das linhas que compde
a MME (a) e o MACD (b), além do Volume (c) acima da média. Ja para o indicador que
representa a forca do sentimento (d), nota-se um atraso de um dia (lag 1) em relagao ao
comportamento tracado pelos candles.

Ja na etapa Validagao do Modelo, a hipétese foi validada para a correlagéo entre o
viés da combinac¢éo dos indicadores e o preco de fechamento das ag¢des. Assim, pelo teste
de significancia, obteve-se valores de correlagéo validos com um nivel de confianca de
95% ao adotar a probabilidade de erro de 5%, conforme elenca a Tabela 3, com os valores
de p-valor menores que o a adotado (0,05), sendo, portanto, significativos.
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Empresa Intervalo Correlagdo (p) p-valor
1 més 0,57
01/04/2019 & 31/04/2019 MODERADA 0,0073
PETROBRAS
1 ano 0,24
01/05/2018 & 31/05/2019 DESPREZIVEL 529e-05
1 més 0,65
01/01/2019 & 31/01/2019 MODERADA 0, 0013
VALE
1ano 0,34
01/05/2018 & 31/05/2019 FRACA 9,76e-09

Tabela 3 - Resultado da correlagéo para a PETROBRAS e VALE
Fonte: Autoria prépria (2020).

Ainda, para ambas agdes foi encontrado um baixo nivel de correlagdo ao considerar

a janela de analise de um ano, o que ainda pode-se justificar pelo baixo volume de tweets

encontrados no longo prazo. A justificativa foi analisada, na Tabela 4, para a empresa

VALE, aumentando a janela de analise para dois meses, intervalo no qual houve uma maior

constancia de postagens referentes a empresa.

Empresa Intervalo Correlagao (p) p-valor
2 meses 0,7
VALE 01/01/2019 a 31/02/2019 FORTE 4.30e-07

Tabela 4 — Correlagéo para a VALE em janela de dois meses.

Fonte: Autoria prépria (2020).

41 CONCLUSAO

Voltando a questéo colocada no inicio deste estudo, agora € possivel afirmar, com

95% de confianga, que o resultado predito pelo SENTECH, modelo desenvolvido a partir

da combinagéo do viés das abordagens de analise técnica e andlise de sentimentos, esta

correlacionado, para o curto prazo, com o preco de fechamento das acdes.

A pesquisa apresenta como principais beneficios propiciados pelo modelo a

quantificacéo da correlagéo entre o resultado do modelo e a série histérica dos pregos de

fechamento das ac¢bes e a alta significancia dos testes de correlagéo.

Em consequéncia, a aplicacdo do modelo reforca a importancia do mercado

financeiro para as relagbes modernas, unindo o elo do conservadorismo da anélise técnica

Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computagéo 2

Capitulo 3



e o contemporaneo da analise de sentimentos.

Para a continuidade deste trabalho, destaca-se como principal recomendacéao,
caracterizada como uma extensao natural do SENTECH, a validacdo do modelo por meio
do backtesting, a fim de avaliar o percentual de lucro obtido a partir das decisbes tomadas
baseadas na previséo realizada, produto deste trabalho.
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RESUMO: A linguagem, a comunicagédo
e elementos comunicacionais s&0 eixos
fundamentais de uma proposta educativa que
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visa ajudar no processo do ensino-aprendizagem.
Paulo Freire (1960), propbe que se trabalhe em
favor do alfabetismo, método de ferramenta
alternativa face ao momento em que estamos
vivendo. Nessa era tecnologica, devemos
trazer dados, fatos, conhecimento cientifico e
tecnolégico de maneira que o conhecimento
ndo se torne banal. O objetivo da criacdo de
jogos é de o professor ensinar a crianga a fazer
0 jogo, porque a crianga vai interagir tanto
com o mundo dos jogos, quanto com o mundo
da aprendizagem (alfabetizagédo). Introduzir o
uso de jogos no processo de aprendizagem
torna-se um método inovador e estimula a
solucdo de problemas de forma préatica. Para
tanto estdo disponiveis diversas ferramentas
computacionais, sendo o Scratch uma ferramenta
facil e intuitiva, utilizada por diversas criancas e
que ajudara tanto o professor a seguir a norma
da BNCC quanto ao aluno a conhecer as letras
do alfabeto e aprender mais sobre o pensamento
computacional. O Scratch tem mecanismos
de envolver a crianga em programar por meio
de blocos que se encaixam para que a acado
desejada seja compreendida e executada,
sendo mais visual e intuitiva para o processo
de aprendizagem, incentivando a diversao
entre criancas de todas as idades. Os jogos
que sdo desenvolvidos ajudardo as criancas a
refletir de forma sistematica e, além de treinar
suas habilidades essenciais para que possa
aprender o som de cada palavra, desenvolvera
0S processos cognitivos, como a aprendizagem,
atencdo, memobria, linguagem e o raciocinio.
Esse ftrabalho estda sendo desenvolvido em
conjunto com o projeto CODE CLUBE do IFSP
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Campus Votuporanga, com a finalidade de ensinar programacao para criangas e auxiliar
professores a criar jogos para uso em sala de aula.
PALAVRAS - CHAVE: Tecnologia; jogo de alfabetizagéo; linguagem de programacéo.

ABSTRACT: Language, communication and communicational elements are fundamental
axes of an educational proposal that aims to help in the teaching-learning process. Paulo
Freire (1960), proposes to work in favor of literacy, a method of alternative tool in face of the
moment in which we are living. In this technological age, we must bring data, facts, scientific
and technological knowledge in a way that knowledge is not trivial. The goal of creating games
is for the teacher to teach the child to make the game, because the child will interact with both
the world of games and the world of learning (literacy). Introducing the use of games in the
learning process becomes an innovative method and encourages the solution of problems
in a practical way. For that, several computational tools are available, being Scratch an
easy and intuitive tool, used by several children and that will help both the teacher to follow
the BNCC norm and the student to know the letters of the alphabet and learn more about
computational thinking. Scratch has mechanisms to involve the child in programming through
blocks that fit together so that the desired action is understood and performed, being more
visual and intuitive for the learning process, encouraging fun among children of all ages. The
games that are developed will help children to reflect systematically and, in addition to training
their essential skills so that they can learn the sound of each word, it will develop cognitive
processes, such as learning, attention, memory, language and reasoning. This work is being
developed in conjunction with the CODE CLUBE project of the IFSP Campus Votuporanga,
with the purpose of teaching programming to children and helping teachers to create games
for use in the classroom.

KEYWORDS: Technology; literacy game; programming language.

11 INTRODUGAO

Este trabalho tem como fundamento demonstrar a criagdo de jogos para a
alfabetizacdo desenvolvidos com uso da ferramenta Scratch, bem como descrever os
fundamentos teéricos que o embasam. Com a evolugdo da tecnologia e a informacgao a
humanidade necessita dos métodos de aquisicdo de leitura e escrita, ainda mais tendo
em vista que a geracdo dos chamados nativos digitais interage facilmente com games
e crescem mexendo em celulares e internet, entdo essas ferramentas séo de suma
importancia tanto para o ensino, quanto para aprendizagem.

Esse fendbmeno vem se espalhando pela educacéo, aplicando como estratégia
de ensino e aprendizagem, dirigida a um publico-alvo inserido na chamada
geracdo gamer, e existem resultados positivos sendo obtidos através dessas
experiéncias (Sheldon, 2012)1.

1 SHELDON, Lee. The Multiplayer Classroom: Designing Coursework as a Game. Boston, MA: Cengage Learning,
2012.
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Paulo Freire (1960), educador e filosofo brasileiro, buscava a educagéo por meio
do dialogo, concebendo a apropriacdo do conhecimento como fonte vital para a libertagéo

das pessoas.

A alfabetizagdo nédo pode se fazer de cima para baixo, nem de fora para
dentro, como uma doag&o ou uma exposi¢cao, mas de dentro para fora pelo
proprio analfabeto, somente ajustado pelo educador. Esta € a razdo pela qual
procuramos um método que fosse capaz de fazer instrumento também do
educando e ndo s6 do educador. (Freire, 1979, p. 72)2.

Para ele, diversos fatores chegam a autonomia; o papel do educador e aluno,
a consciéncia do inacabamento, o papel da pesquisa, todos esses fatos resultam na
autonomia tanto do educador, e ambos partem de uma autonomia para chegada a um

auténtico conhecimento.

Uma das tarefas mais importantes da pratica educativa critica é propiciar as
condi¢bes em que os educandos em suas relagdes uns com os outros e todos
com o professor ou a professora ensaiam a experiéncia profunda de assumir-
se. Assumir-se como ser social e histérico, como ser pensante, comunicante,
transformador, criador, realizador de sonhos, capaz de ter raiva porque capaz
de amar. (Freire, 2000, p.46)°.

Paulo Freire (1960) defendia o método de alfabetizacéo para além da decodificagao
dos cbdigos linguisticos, ou seja, néo basta ler e escrever, mas fazer uso de ferramentas
que possam ajudar na aprendizagem. A resolu¢do de problemas dentro de jogos voltados
a educagéo visa obter a atencao da crianca, principalmente no periodo de letramento e
alfabetizacdo, que é um desafio para todos os educadores tendo em vista que hoje em dia
existem inUmeras distragdes que competem por um pouco de atencéo e concentragdo. O
que os professores precisam ter mente € que interagir com algumas destas distra¢des é
uma das formas de se tornar mais eficaz.

O uso de jogos e da gamificagdo € uma boa estratégia para vencer este desafio,
pois € uma metodologia de ensino pautada na dindmica e no uso de jogos, sejam eles
eletrbnicos ou aqueles tradicionais, para aplicar os contetdos das disciplinas escolares.
Como cita ADAIL (2013), “No imerso mar de informacdes que € a internet, ha duas bussolas
que podem orientar a pesquisa: os sites de busca e os diretérios pulmdes de um portal”.

Uma das formas de aliar o uso de jogos e a aprendizagem é com o uso de ferramentas
para a criacao de jogos, tais como Scratch, Construct, Unity entre outros, desta forma
este trabalho apresenta a ferramenta Scratch como uma nova linguagem de programacéo
desenvolvida pelo Lifelong Kindergarten Group no MIT Media Lab. O Scratch permite criar
as proprias historias interativas, animacgoes, jogos, musicas e arte e compartilha-las através

de websites.

2 FREIRE, Paulo; MACEDO, D. Alfabetizagado: Leitura do mundo, leitura da palavra. Tradugédo OLIVEIRA, Lélio Louren-
¢o. Educar em Revista, 2015.

3. FREIRE, Paulo.; A importancia do ato de ler: em trés artigos que se completam. Sao Paulo, Autores Associados &
Cortez. Coleg¢des polémicas do nosso tempo, 2012.
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Os projetos Scratch sdo baseadas em objetos graficos chamados Sprites.
Pode-se mudar aparéncia de um Sprite, dando-lhe um novo traje, ou fazé-lo
parecer-se com uma pessoa, um objeto ou até mesmo um animal. Ainda, pode
usar qualquer imagem como traje: podes desenhar no “Editor de Pintura”,
importar uma imagem do disco rigidos, ou arrastar uma imagem a partir de
um site (SCRATCH, 2013)*.

Os jogos do Scratch podem ser criados a partir de comandos de blocos lo6gicos que
devem ser agrupados com pecas de Lego, € uma ferramenta gratuita e pode ser utilizada
nos principais sistemas operacionais (Windows, Linux e Mac) ou diretamente pelo site.
Foi criada com o propésito de introduzir a programacao e a conceitos matematicos, ao
mesmo tempo em que incentiva o pensamento criativo, o raciocinio sistematico e o trabalho
colaborativo (SCRATCH, apud PEREIRA, 2012). Relacionar ideias de linguagens de
programacao como estas, ndo sédo de facil compresséo para criangas que ndo demostram
familiaridade com o ambiente de programacéao.

Segundo Oliveira (2000)5 ao brincar a crianga pode desenvolver capacidades
importantes como atenc¢do, memoéria, imitacdo, imaginacao, ainda propiciando a crianga
o desenvolvimento de areas da personalidade como afetividade, motricidade, inteligéncia,
sociabilidade e criatividade.

21 ALFABETIZACAO

Segundo Soares (2007, p.16)® — destaca a etimologia da palavra Alfabetizacao:
“[...] O termo alfabetizacdo néo ultrapassa o significado de ‘levar a aquisi¢cdo do alfabeto’,
ou seja, ensinar o codigo da lingua escrita, ensinar as habilidades de ler e escrever”.
Para entender o processo de alfabetizacao, ha um crescente nivel de exigéncia sobre as
competéncias da professora alfabetizadora. E preciso ter dominio da disciplina, capacidade
de organizar, para enfatizar os principais objetivos, capacidade de comunica¢cdo com 0s
alunos. O uso dos jogos pode despertar nas criangas a motivagdo, a expressividade,
imaginagéo, linguagem comunicativa, atencdo, concentragéo, raciocinio légica, como de
acordo com Soares.

“[...] Jogos para o desenvolvimento da consciéncia fonolégica, se realizados
sistematicamente na educacédo infantil, criam condicGes propicias, até
mesmos necessarios, para apropriagdo do sistema alfabético.” (SOARES,
2017, p.142)".

4. SCRATCH. ABOUT Scratch (Scratch Documentation Site). Disponivel em: https://scratch. mit.edu/. Acesso em: 29
dezembro 2020.

5. OLIVEIRA, Marta Kohl de. Vygotsky: aprendizado e desenvolvimento um processo sécio-histérico. Sdo Paulo: Sci-
pione, 1997

6. SOARES, Magda. Alfabetizacao e letramento. 7. ed. Sdo Paulo. Contexto, 2017. E-book.

7. SOARES, Magda. Alfabetizagao: a questao dos métodos. S&o Paulo. Contexto, 2016. E-book.
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No Brasil a ideia de ler € sinbnimo de compreender. Esse conceito equivocado
reside na confusdo entre o objetivo de ler, que &€ compreender, e o processo de aprender a
ler, que envolve a decodificacdo com processo no qual o leitor transforma as retas e letras

em sons oralizando ou numa imagem mental do som.

31 OS JOGOS

3.1 Jogo com sons

O primeiro jogo a ser apresentado chama-se “Alfabetizacdo”. Qual o objetivo de
criar 0 jogo? O objetivo € o professor ensinar a crianga a fazer o jogo, porque a crianga
vai interagir tanto com o mundo da gamificagcdo, quanto com o mundo da aprendizagem
(alfabetizacao).

Abaixo sao apresentados os passos para a criagdo do primeiro jogo, junto com os
comandos de blocos l6gicos que representam a programacao.

Os sons das letras foram gravados com uso do microfone diretamente na plataforma
Scratch, sem a necessidade de uso de softwares auxiliares. Tais sons nédo estédo disponiveis
diretamente no Scratch, sendo necessaria a gravacao da voz para que fosse possivel ouvir
0s sons dentro do jogo, 0 uso dos sons das letras aprimora o funcionamento do jogo e
trabalha a fonética.

Figura 1. Tela inicial do jogo onde o jogador coloca seu nome e inicia 0 jogo

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.
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Tela inicial: Quando o jogador inicia o jogo, aparecera a personagem chamada
Amora. Ela dara as “Boas-vindas” e perguntard o nome do jogador, desta forma a crianca
podera digitar seu nome com o teclado e iniciar o jogo.

Seréo apresentados os botdes INSTRUCOES E JOGAR, ao clicar em jogar o jogador
devera utilizar o mouse, desta forma a crianca podera trabalhar a coordenag¢édo motora.

No Scratch todas estas agdes devem ser previamente programadas com o0s
respectivos blocos, entdo os seguintes comandos devem ser inseridos no cenario do jogo

(Figura 2):
N
e
N
mae poros v g ()

mude para o cendrio  Capa »

el o e o L

mud pard alaetaen  huha v

Figura 2. Programacéo em bloco utilizada para mostrar o cenério de inicio e a pontuagao.

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Instrucao: Ap6s a abertura da Figura 1, o usuario deve clicar no botao abrir
“instrugdo”, em seguida sera apresentado o roteiro de como iniciaria o jogo (Figura 3).
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mude pars o cendrio  Instngio =

Figura 3. Janela que sera mostrada depois do clique no botao instrugéo, ao lado os blocos
necessarios para a programagao.

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Jogar: Ao iniciar o jogo, o jogador devera clicar na letra do alfabeto de acordo com a
fala da personagem Amora. A cada letra em que o jogador acertar recebera 01 (um) ponto,
se errar ndo perdera pontos (Figura 4).

Figura 4. Tela quando clicar o iniciar ja com a primeira letra indicada para dar inicio

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computagao 2 Capitulo 4 “



A programacdo para a apresentacdo das letras e emissdo dos sons estdo
representadas na Figura 5.

st maTerE v - n ‘En
[T
Ercioe o o waga A ¥ m ¥ m
desize por o Sog ald m i m
v o () v wi e ) v T

rads pary A tenfasiy Micsk h =

s ...l-.l.i-lll.ﬂ.n

InfiafEn  MUTArE w

s ewmm U2 =

desie por n waqa A ﬂ ¥ m
Becke por o o LI LR ﬁ Y m

Figura 5. A programacéo de troca de fantasia no jogo e a reprodugéo do som.

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

3.2 Jogo das vogais

Neste jogo o personagem Sapo inicia a conversa com o jogador, depois disso serdo
apresentadas varias letras e o jogador ganha pontos ao clicar nas vogais e perde pontos
ao clicar nas consoantes.

A primeira etapa é colocar o cenario, os atores e criar a variavel Pontos. Depois
inicia-se a programacao, na Figura 6 € mostrada a programacao do cenario.
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Figura 6. Janela do inicio do jogo com a programagao

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

E possivel notar que foram inseridos varios atores, as letras que representam vogais,
as que representam consoantes, 0 sapo € a mira. Tais atores podem ser modificados de
acordo com a vontade do professor. O ator do sapo vai conversar com o jogador, entdo a
programacao da Figura 7 deve ser colocada no respectivo ator.

LILEW 4, vamos jogar? By o segundos

Figura 7. Programagcéo em bloco chamando a variavel de inicio do jogo

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Para facilitar a jogabilidade o mouse ter4d uma mira, entdo é necessario inserir o
ator da imagem X e a programacéao da Figura 8, desta forma ao mexer o mouse a figura se
movimentara junto.
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guardce

ST W e

wEa pars ponteirc do

Figura 8. Programacéo utilizada para indicar um x na ponteira do mouse para facilitar na
jogabilidade

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Para as vogais a programacao sera colocada para que o jogador ganhe pontos ao
clicar nelas, entao para cada letra deve ser inserida a programagéao da Figura 9.

== tocando em ponteirco do Mmouse - > = mouse pressionado™ entdo

adicions o a Pontos

togue o =

P
P

LTl Farabens

Figura 9. Programagé&o com bloco légico para as vogais (letras corretas)

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

Para as consoantes a programacao € similar, mas o jogador perdera pontos ao clicar
(Figura 10).
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espere @D =0

va para posicio aleatdria -

meostre:
sempre
=2=3 tocandoc em  ponteirc do mouse » i = mouse pressionado?

adicione 'o a Paontos =

toque o som space ripple =

por @R =councics

Figura 10. Bloco légico para as consoantes (letra errada)

Fonte: Tela do Scratch captura pelos autores.

A plataforma de acesso ao jogo Scratch na alfabetizacdo — Jogos Vogais esta
disponivel no site https://scratch.mit.edu/projects/215199041/, bem como os videos
interativos para criagdo deste jogo esta disponivel no site https://www.youtube.com/
watch?app=desktop&v=jm7jKwGmsnc.

Desta forma, objetivo desse jogo & encontrar as vogais misturadas entre as
consoantes, desta forma os alunos poderdo tentar diferenciar umas das outras. Como
atividade para o professor trabalhar com seus alunos, é possivel colocar diferentes letras,
adicionar sons e animacbes, bem como alterar o conteldo, trabalhando por exemplo
com numeros, letras mailsculas e minusculas, cores, animais, objetos e diversos outros
conteudos.

Existem diversos jogos disponiveis na plataforma do Scratch que trabalham
com Alfabetizacdo, alguns estdo listados no link: https://scratch.mit.edu/search/
projects?q=Alfabetizacéo, todos criados pela comunidade e disponiveis gratuitamente no
site do Scratch.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

E importante salientar que a plataforma Scratch & intuitiva tanto para professores
quanto para alunos, utilizada mundialmente por criangas e adolescentes para trabalhar
o raciocinio logico, criatividade, leitura, escrita, matematica, coordenagcdo motora fina e
direcdo. Neste trabalho sdo enfatizados o trabalho com o tema alfabetizagéo, cujos jogos
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podem ser desenvolvidos por professores e posteriormente apresentados aos alunos, ou
o professor pode trabalhar a concep¢éo e desenvolvimento dos jogos junto aos alunos e
posterior apresentacdo dos trabalhos, deixando em evidéncia que os alunos aprendem
tanto sobre o tema do jogo quanto sobre programacéo, transformando as criancas em
produtores de contetdo e ndo apenas consumidores.
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RESUMO: Uma das etapas em busca da melhor
eficiéncia energética da turbina é a analise
do escoamento em torno de suas pas, onde a
minima variagdo na geometria das mesmas
ocasiona uma mudancga na poténcia gerada. Este
trabalho apresenta a otimizagdo de uma turbina
eblica de eixo horizontal, utilizando modelo
integral através da Teoria do Elemento de Pa e
Teoria do Balango da Quantidade de Movimento,
abordando o problema em um volume de
controle no qual a turbina edlica esta imersa,
fazendo sobre este volume um balancgo global da
energia, calculando a poténcia gerada a partir de
dados como a velocidade do vento, velocidade
angular e o perfil da pa do rotor. As técnicas de
otimizacdo utilizadas foram o Algoritmo Genético
o método da Evolugdo Diferencial, ambos
métodos heuristicos. Foi realizada a comparagao
dos resultados utilizando os dois métodos, e o
método da Evolugéo diferencial apresentou
melhor eficiéncia, atingindo uma melhor solugéo
para a funcdo objetivo, ou seja, uma turbina
edlica com maior eficiéncia energética.
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PALAVRAS - CHAVE: Otimizagdo, Turbinas
Eolicas, Evolucdo  Diferencial, Algoritmo
Genético, Formulagéo Integral.

GEOMETRIC OPTIMIZATION OF THE
BLADES OF A HORIZONTAL AXIS WIND
TURBINE

ABSTRACT: One of the steps in search of the
turbine’s best energy efficiency is the analysis of
the flow around its blades, where the minimum
variation in their geometry causes a change in the
power generated. This work presents a horizontal
axis wind turbine optimization, using an integral
formulation through the Blade Element Theory
and the Balance of Linear Momentum, solving
mathematically the problem in a control volume in
which the wind turbine is immersed, doing a global
energy balance, calculating the power generated
from data such as wind speed, angular speed,
and the rotor blade profile. The optimization
techniques used were the Genetic Algorithm and
the Differential Evolution, both heuristic methods.
The results were compared using the two
methods, and the Differential Evolution method
showed better efficiency, achieving a better
solution for the objective function, that is, a wind
turbine with greater energy efficiency.
KEYWORDS: Optimization, Wind Turbines,
Differential Evolution, Genetic Algorithm, Integral
Formulation.

11 INTRODUGAO

Uma das etapas em busca da melhor
eficiéncia energética da turbina € a analise
do escoamento em torno de suas pas, onde a
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minima variagdo na geometria das mesmas ocasiona uma mudancga na poténcia gerada.
Para resolver este problema de mecanica dos fluidos pode-se decidir por dois caminhos, o
modelo tedrico e o modelo experimental.

A experimentacdo em laboratério tem a vantagem de tratar com a configuracédo
aproximada do real ou um modelo idéntico ao real, porém, geralmente, um experimento
possui altissimo custo e apresenta grande dificuldade de reproducéo das condicdes reais,
como por exemplo, simulagdes a grandes altitudes e velocidades variadas. Este elevado
custo existe pela necessidade de se investir em um laboratério adequado que atenda as
necessidades minimas para testes, e também a necessidade de se produzir um novo
protétipo a cada modelo projetado. Na auséncia de modelos matematicos estabelecidos
e em geometrias extremamente complexas, modelo experimental &, muitas vezes, a Unica
alternativa disponivel ao projetista (Maliska, 1995).

Para analise teorica de tal problema pode-se escolher entre dois métodos: o método
integral e o método diferencial. O método integral aborda o problema em um volume de
controle no qual a turbina edlica esta imersa, fazendo sobre este volume um balango global
da energia, calculando a poténcia gerada a partir de dados como a velocidade do vento,
velocidade angular e o perfil da pa do rotor (Melo e Silveira-Neto, 2012). A pasar de nédo
se conhecer com detalhe o escoamento em cada ponto espacial em torno do gerador, o
modelo integral pode fornecer resultados satisfatorios de maneira rapida.

O método diferencial é uma ferramenta poderosa, a qual nos permite simular,
visualizando de fato o que ocorre em torno de um corpo imerso em um meio fluido, neste
caso uma turbina edélica em meio a uma corrente de ar. Para isto utiliza-se a dinamica dos
fluidos computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), a qual é a area da
computacgéo cientifica que estuda métodos computacionais para simulacao de fendmenos
que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor (Fortuna, 2000).

Na busca da otimizagdo de uma turbina edlica o método diferencial pode ser
desvantajoso, uma vez que a cada nova geometria € necessaria uma nova simulagao, onde
dependendo do refinamento da malha pode acarretar em um elevado custo computacional.
Neste ponto o método integral pode ser uma excelente alternativa, gerando resultados
relativamente precisos de maneira rapida e sem muito custo.

Este trabalho apresenta a otimizagdo de uma turbina edlica de eixo horizontal,
utilizando modelo integral através da Teoria do Elemento de P& e Teoria do Balango da
Quantidade de Movimento. As técnicas de otimizagéo utilizadas foram o classico método
heuristico Algoritmo Genético, proposto por Holland (1975), e o método da Evolucao
Diferencial, outro método heuristico proposto por Storn e Price (1996).
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21 FORMULAGAO INTEGRAL DE UMA HAWT

Nesta secao sera apresentada uma formulacao integral para uma HAWT. O objetivo
final é determinar a poténcia gerada pelo rotor, e para isto € necessario determinar as
forcas que agem nas pas. Nesta formulagdo séo utilizadas duas metodologias, a Teoria
do Elemento de Pa (Blade Element Theory, ou BEM (Morcos, 1994; Kishinami et al., 2005;
Lanzafame e Messina, 2010) e o Balanco da Quantidade de Movimento (Cengel e Cimbala,
2007). Para cada uma destas formulagdes é apresentado o modelo fisico e o modelo
matematico, e em seguida o acoplamento entre as duas teorias, fechando a formulagéao.

2.1 Teoria do elemento de pa (BEM)

Ateoria do elemento de pa, BEM, é uma forma de determinar as forcas que agem nas
pas da turbina, sendo elas a forga de sustentagéo F, e de arrasto F,. Para isto a pa é dividida
em um numero discreto de elementos, ou planos, nos quais as for¢cas sao determinadas.
Nessa teoria admite-se que o escoamento seja bidimensional sobre cada elemento, ou seja,
existe apenasas componentes de velocidade normal (dire¢do do escoamento) e tangencial
(direcao de rotagdo da turbina), sendo a componente de velocidade na dire¢éo radial nula.

A Figura 1 apresenta a pa de uma HAWT de raio R, cujo elemento de pa genérico
possui raio r. Ao se aproximar deste elemento de pa a velocidade do vento livre U_ reduz a
uma velocidade menor, denominada U_. Ao passar pela pa a velocidade da corrente passa
a ser U,. Este elemento ainda é atingido por uma parcela de velocidade tangencial U, devida
arotacdo daturbina, que gira com velocidade angular w. Esta figura ainda mostra que cada
elemento de pa possui comprimento de corda ¢ e angulo de passo A diferentes, sendo
angulo de passo oangulo formado pela corda do elemento e a diregéo tangencial.

““‘-‘"-
Ut
Uea Un é R Uz 3
edl
i
)
. N
z W “ A

Figura 1: Caracteristicas geométricas de uma pa de uma HAWT e um plano genérico para
andlise utilizando a BEM.

A Figura 2 apresenta um diagrama representativo de um plano de um elemento
de pa. Esta figura mostra que este elemento de comprimento de corda ¢ e um angulo de
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passo A é atingido por duas parcelas de velocidade, normal U e tangencial U, A velocidade
resultante V sobre o elemento é a soma vetorial das duas velocidades. O angulo de ataque
a é formado entre o vetor da velocidade resultante V e a linha da corda c. Outra variavel
importante apresentada neste diagrama é o angulo de fluxo ¢, formado entre o vetor
velocidade resultante V e a diregéo tangencial. Por fim esta figura mostra a for¢a de arrasto
dF, na diregéo da velocidade V, e de sustentagé@o dF, perpendicular a forga de arrasto.

linha da corda

N
=Y

Figura 2: Diagrama develocidades e forgas que agem em um elemento de pa numa posi¢cao
genérica.

Desconsiderando a presenca da geometria pode-se considerar que a velocidade
normal Un € igual a velocidade de corrente livre U, e a velocidade tangencial Ut € igual
a velocidade wr proveniente da rotacdo da turbina. Porém a presenca da turbina interfere
nas velocidades, onde Un diminui devido a desaceleracao da corrente livre, e Ut aumenta
devida a transferéncia de momento angular da turbina para o fluido. Define-se entédo
dois fatores de interferéncia: fator de interferéncia axial a, proporcional a Uw; e fator de
interferéncia tangencial aj, proporcional a wr. Quanto maior for a, menor sera Un, e quanto
maior aj maior serq Ut. Conhecendo as velocidades corretas, Un e Ut, calcula-se entdo
as forgas dFl e dFd exatas. A formulacdo matematica para a BEM pode ser encontrada em
Melo (2018).

Com a teoria do elemento de pa conseguimos calcular as forcas em todos os
elementos de pa, ou seja, todas as forcas que agem na turbina. Porém os fatores de
interferéncia ndo sdo conhecidos, entdo se faz necessario buscar uma nova alternativa, a
qual seré apresentada na proxima subsecgéao.
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2.2 Balanco da quantidade de movimento

Outra forma de calcular as forgas normal e tangencial em cada ponto das pas, é
através da teoria do balango de quantidade de movimento em um volume de controle
determinado. A Figura 3 apresenta um volume de controle no formato de um anel, onde o raio
do rotor é dividido em um numero finito de elementos de comprimento dr. Este comprimento
percorre uma sec¢ao circular, como visto na Figura 3.a, englobando os elementos de pa
da teoria BEM de todas pas no raio genérico r, onde o diferencial de forga normal dFn e
tangencial dFt que atua nesse volume de controle possui 0 mesmo valor dos diferenciais de
forca da teoria anterior (BEM). Este volume de controle na dire¢gdo normal néo é cilindrico,
mas segue uma curva delimitada por duas superficies de corrente, fechando este volume
de controle, como visto na Figura 3.b. A entrada de fluido neste volume de controle se
inicia no plano 1, onde a velocidade do escoamento € a velocidade da corrente livre U, e
a presséo é a pressao atmosférica. No plano 2 a velocidade do escoamento € uniforme e
igual a u2, e a presséo também ¢é igual a presséo atmosférica. Como a presséo na entrada
e na saida séo iguais, ndo existe uma forca de pressédo resultante sobre este volume. Para
determinar os diferenciais de for¢ca normal dFn e tangencial dFt, aplica-se o balango da
quantidade de movimento nas duas dire¢des. A formulagdo matematica para o balango da
quantidade de movimento linear e o acoplamento desta teoria com a Teoria do elemento de
P& também pode ser encontrada em Melo (2018).

Plano normal:
]
—-
Plano ™—__ Uz
normal P —
Plano 2

fhl

Figura 3: Volume de controle em um anel anular

Nas duas subse¢bes seguintes sdo apresentados o0s métodos de otimizacao
utilizados, Algoritmo Genético e Evolugéo Diferencial, respectivamente.
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2.3 Algoritmo Genético

O método de otimizacao Algoritmo Genético, proposto por Hollan (1975), baseiam-
se no mecanismo de evolugédo natural das espécies: sobrevivéncia do mais apto. Toda a
informacao sobre um individuo (todas suas caracteristicas) esta contida em seus genes.
Em uma populacao, é mais provavel que: o mais apto sobreviva, os mais fortes passam os
seus genes para a proxima geragédo. Cada individuo corresponde a uma possivel solugdo
para o problema.
Os operadores genéticos basicos séo:
+  Selecdo: Nesta etapa ocorre a escolha dos pais que vao gerar novos descen-

dentes. Existem varios métodos, dentre eles os métodos do Truncamento,
Ranking, Roleta, Amostragem Universal Estocastica, Torneio, entre outros.

«  Crossover: Nesta etapa ocorre a mistura de dados genéticos dos dois pais se-
lecionados na etapa de selecdo. Estas informa¢des dependem dos dados de
cada individuo, sendo que pode haver a troca de vetores de binarios, vetores de
reais, vetor de inteiros (permutagéo) ou também arvores.

+  Mutacédo: Nesta etapa ocorre a modificacdo de um dado gene de um individuo,
dentro de uma certa probabilidade. Pode ser uma modificacdo aleatdria, ou
ainda a troca de informagdes entre dois genes de duas posi¢des diferentes no
mesmo individuo.

A seguir € apresentado a idéia basica de execucao de um algoritmo genético:

»  ETAPA 1: Gera-se a Populagéo Inicial com TP individuos;
+  ETAPA 2: Avaliam-se todos os individuos da Populacéo;
+  ETAPA 3: Selecionam-se os individuos que formaréo os pares do crossover;

. ETAPA 4: Para cada par, sorteia-se um Ponto de Crossover e 2 novos indivi-
duos séo gerados por crossover;

+  ETAPA5: Submetem-se os novos individuos a uma mutagéo com probabilidade
de mutacéo;

+  ETAPA 6: Avalia-se o desempenho dos novos individuos formados ap6s Cros-
sover e Mutacao;

+  ETAPAT7: Selecionam-se os TP melhores individuos dentre a populagéo original
e os novos individuos;

+  Populagéo atingiu Critério de Término? Se SIM, FIM. Se NAO, eetornar a ETA-
PA 3.
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2.4 Evolucao Diferencial

A Evolucao Diferencial (Storn e Price, 1996) foi apresentada como uma verséo
melhorada do Algoritmo Genético, resolvendo de forma mais eficiente problemas de
otimizacéo. A ideia do método é simples, gera-se um novo através da adi¢éo da diferenca
ponderada entre dois individuos a um terceiro individuos. A ponderagéo previne a criagdo de
individuos idénticos. Acriagéo deste novo individuo € considerado como uma mutagéo. Este
individuo mutado, donor, € combinado com um individuo da populagéo, target, gerando um
individuo teste, trial, através de um cruzamento (crossover). Este cruzamento aumenta a
diversidade das solugbes mutadas. Caso o individuo teste apresente melhor resultado que
o individuo target, este é substituido pelo individuo recém criado. Um detalhe importante é
que em cada iteragdo do método todos os individuos da populagéo séo individuos target
uma unica vez, obrigatoriamente. A Figura 4 apresenta esquematicamente a evolucéo

diferencial aplicado a um individuo dapopulagéo.

i T s donor target donor trial

+ F. - =
S _/ AN J
~~ N
mutagio cruzamento
r# ny # ry¥ target Selegdo: target e trial

Figura 4: Mutagéo, cruzamento e sele¢@o da evolugéao diferencial (Lopes et al., 2013).

Uma das vantagens da evolugéo diferencial é a necessidade de poucos parametros
de controle para os operadores, os quais tém seus valores ajustados de maneira
relativamente simples (Lopes et al., 2013).

A secao seguinte serdo mostrados os resultados aplicando este método a formulagéo
integral do escoamento em torno de uma turbina edlica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera considerado uma turbina com raio constante R = 5m, onde as pas serdo
divididos em N partes, N elementos de pa. Cada elemento de pa possui um comprimento
de corda ¢ e angulo de passo A. Busca-se o melhor valor para estas duas variaveis de

cada elemento para gerar a maior poténcia possivel. Assim as variaveis de projeto séo um
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vetor de tamanho N para comprimento de corda e outro valor de tamanho N para angulo
de passo.

A Figura 5 apresenta um individuo inicial simples, onde o comprimento de corda e
angulo de passo sdo fungdes lineares. Toda a populagdo de tamanho Z foi criada a partir
deste individuo, variando o comprimento de corda em +/- 80% e o angulo de passo em
+/- 20% aleatoriamente. Foram utilizados 16 elementos de pa, resultando em 32 variaveis
de projeto.

E e
° <
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
r [m] r[m]
(a) Comprimento da corda ¢ (b) ;\ngulo de passo A

Figura 5: Dados geométrico do individuo inicial.

A Figura 6 apresenta a curva do coeficiente de poténcia em funcéo da razéo de
velocidade tsr para o individuo inicial. Esta figura auxiliara também a compreender como
avaliar a fungéo objetivo. Se uma dada turbina e6lica possuir um controle étimo de rotagéo
a funcéo objetivo poderia ser o ponto maximo da curva Cp x tsr, uma vez que o sistema
de controle pode ajustar a rotagédo do rotor até a tsr atingir este ponto maximo. Porém se
uma turbina possuir um sistema de controle nao eficaz, ou que possua certa tolerancia, ou
ainda nem possua sistema de controle pode-se trabalhar com uma faixa de operacéo de tsr.
Neste caso a funcéo objetivo pode ser determinada pela area do grafico abaixo da curva
limitado lateralmente pela faixa de operagdo, como apresentado nesta figura.

13

Figura 6: Coeficiente de poténcia gerado pelo individuo inicial.
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Neste trabalho foi definida uma faixa de operacédo de tsr igual & 3, onde o ponto
central desta faixa esta justamente no ponto da curva de maior coeficiente de poténcia.
Para encontrar este ponto de eficiéncia maxima, e entdo determinar de onde até onde varia
a tsr foi utilizadoo método da secéo aurea.

Os parametros de entrada dos dois métodos de otimizacdo apresentados neste
trabalho foram: populagéo de diferentes tamanhos, sendo Z = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e
100, sendo que a quantidade de filhos € a mesma quantidade de pais no algoritmo genético;
probabilidade de cruzamento de 50% para ambos os métodos; a constante de ponderacéo
aplicado na subtracéo de dois individuos na evolucéo diferencial de F = 0.8.

O perfil aerodindmico utilizado foi o NACA 23018, e os coeficientes de arrasto e
sustentacao foram obtidos através do programa de dominio livre XFOIL, desenvolvido por
Drela (1989).

Algumas restricdes foram impostas: O comprimento de corda de cada elemento de
pa deve ser maiores que 0 e menores que 2.0m, e o angulo de passo deve ser inferior a 45°.
Caso alguma variavel ultrapasse estes limites ela € automaticamente atualizada com o valor
limitante. Outra restricdo é pela geometria, por exemplo, a corda na ponta da pa néo pode
ser maior que a corda da base, se assim fosse a turbina seria irrealista. Para contornar este
problema o vetor de comprimentos de corda e o vetor de dngulo de passo sdo ordenados
em ordem crescente apésacriacao da populacgéo inicial e apos cada cruzamento.

A Tabela 1 apresenta os resultados aplicando os métodos de otimizacdo para os
varios numeros de populacdo. O critério de parada utilizado foi o erro entre a média da
fungéo objetivo de toda a populagdo entre uma iteragdo e outra, com um residuo de 10-'°.
Nota-se que a melhor solugdo encontrada com algoritmo genético foi utilizando o maior
nuamero de populacgéo, igual a 100. Observa-se também que apesar da evolugéo diferencial
levar mais iteracOes até atingir o critério de parada, a funcéo objetivo final € sempre superior
a encontrada utilizando A. G. A explicacdo para o maior numero de iteracdes da evolugcao
diferencial € que a populagéo no algoritmo genético se torna uniforme com mais rapidez,
atingindo a funcao objetivo mais rapido, porém em um valor mais baixo. Ja as combinacoes
algébricas realizadas na evolucao diferencial resultam em individuos novos, alcan¢ando
com mais facilidade uma melhorfuncéo objetivo.
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Fungdo Objetivo Num. Tempo
Populagio (melhor individuo) Iteracoes Computacional (s)
A G. E.D. A G E.D. A G E.D.

5 1,4645 1,5133 |3 15 0,1701 | 0,4081

10 1,5547 1,5789 | 25 69 1,3404 | 3,5664

15 1,5650 1,5785 | 27 73 23041 | 5,6930
20 1,5603 1,5798 | 35 99 3,7086 | 10,2893
30 1.5683 1,5809 | 31 85 5,4280 | 12,8516
40 1,5676 1,5816 | 36 128 7,3492 | 25,2577
50 1,5699 1,5815 | 42 128 10,7619 | 31,8600
100 1,5706 1,5821 | 49 222 24,4563 | 106,9315

Tabela 1: Comparacao dos resultados obtidos pelos metodos de otimizagéo utilizando critério
de parada.

ATabela 2 também apresenta o comparativo dos dois métodos de otimizagcéo, porém

agora com um numero fixo de iteragbes, N = 150. Para cada teste com diferentes nUmeros

de populagéo o tempo computacional para ambos os métodos foram préximos. Contudo o

valor da fungéo objetivo final encontrado utilizando evolucéo diferencial sempre foi superior

ao encontrado utilizando algoritmo genético.

Funcéo Objetivo Tempo
~ (melhor individuo) Computacional (s)
Populacao

A. G. E.D. A. G. E.D.
5 1,4645 1,5697 4,3455 3,8520
10 1,5547 1,5807 7,1076 7,7580
15 1,5650 1,5804 11,5730 11,7831
20 1,5603 1,5807 15,0398 15,5690
30 1,5683 1,5818 24,4366 22,3343
40 1,5676 1,5818 29,4074 29,3016
50 1,5699 1,5816 36,5354 37,2196
100 1,5706 1,5819 73,0528 73,5668

Tabela 2: Comparagéo dos resultados obtidos pelos métodos de otimizagéo utilizando nimero

de iteragdes N = 150
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A Figura 7 apresenta a evolugdo da média funcdo objetivo entre toda populagéo
utilizando os dois métodos de otimizagdo, com polugédo de tamanho N = 20. E possivel
notar que o método algoritmo genético atinge a fungéo objetivo maxima mais rapidamente,

constatando que sua populacdo se torna uniforme também mais rapido, enquanto que

utilizando evolucao diferencial a evolugéo vai caminhando para uma melhor solugéo de

uma maneira mais simples, somente com operacgdes algébricas como mostrado em teoria,

e com a populacao sempre diversificada.
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Fungao Objetivo
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20 40
Iteragdes

60 80

Diferencial

Figura 7: Evolucao da média funcéo objetivo entre toda populacéo de tamanho N = 20

Por fim, a Figura 8 apresenta a comparagéo do comprimento de corda ¢ e do angulo
de passo A do individuo inicial e do individuo que gera a melhor solugéo, utilizando evolugéo
diferencial. Nota-se que a solugéo otimizada respeita as restricdes impostas ao problema,
as caracteristicas geométricas estdo em conformidade com as das turbinas fabricadas até

entdo, e que o método se mostrou eficiente, buscando o ponto 6timo de cada elemento de

pa.
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Figura 8: Dados geométrico do melhor individuo e do individuo inicial.
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A seguir serdo apresentados as conclusdes e trabalhos futuros

41 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A energia edlica é parte da solug¢édo para a demanda de energia do mundo. A analise
computacional aplicada em turbinas eoélicas é notavelmente versatil, uma vez que néo
existem gastos com laboratérios e protétipos como em analises experimentais, e ainda
€ possivel faciimente alterar as variaveis de projeto em busca da melhor solugéo para um
problema especifico.

Com a formulagéao integral sobre rotores eo6licos € possivel determinar com facilidade
a eficiéncia da turbina, uma vez que é possivel calcular as forcas que agem nas pas do
rotor em funcdo das variaveis de entrada do modelo, as quais sé@o velocidade do vento,
velocidade de rotacao da turbina, comprimento da pa e tipo de perfil aerodinamico.

O método da evolucéo diferencial, aplicado a modelagem integral utilizada neste
trabalho, se mostrou mais eficiente que o método algoritmo genético na busca da melhor
solucéo para condicdes preestabelecidas, respeitando as restricbes de projeto encontrando
o melhor individuo de maneira rapida e eficiente.

Como trabalhos futuros pode-se melhorar o modelo integral, incluido, por exemplo,
efeitos de perda de ponta da pa, e ainda uma maneira eficiente de obter os coeficientes
de arrasto e sustentacdo para um perfil genérico. Com relagdo ao método de otimizagéo
pode-se incluir mais objetivos, como projetar uma turbina com raio de tamanho variado,
com restricdes como tensdo maxima permitida, e ainda minimizar a quantidade de material
utilizado nafabricagéo.
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RESUMO: O Scrum é um framework de
gerenciamento 4&gil, que possui, entre seus
propésitos, a divisdo do desenvolvimento de
sistemas organizada em ciclos de tempo, néo
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superior a 1 més, chamados de Sprints. O Sprint
Backlog é uma lista de itens (requisitos), cada um
com um determinado tempo de desenvolvimento,
que precisam ser selecionados da melhor forma
possivel para ser desenvolvida dentro de uma
Sprint. Neste contexto, este trabalho apresenta
uma modelagem matemética para o cenério de
um ciclo de desenvolvimento do Scrum como um
Problema da Mochila 0/1 para alocar, de maneira
6tima, os itens do Sprint Backlog, utilizando um
fator de priorizagdo para os requisitos. A partir
desta modelagem o problema foi implementado
em C++ e solucionado através do solver Gurobi
Optimizer. Para tanto, o modelo foi aplicado
as instancias construidas de forma aleatoéria,
simulando situagdes reais, de tamanho variando
entre 30 a 150 itens, o qual retornou para cada
instancia uma solugdo em tempo de execugéo
satisfatério.

PALAVRAS - CHAVE: Otimizacdo Combinatéria.
Sprint Backlog. Problema da Mochila. NP-Dificil.

SPRINT BACKLOG OPTIMIZATION WITH
THE 0/1 KNAPSACK PROBLEM

ABSTRACT: Scrum is an agile management
framework, which has, among its purposes,
the division of systems development organized
in time cycles, not exceeding 1 month, called
Sprints. The Sprint Backlog is a list of items
(requirements), each with a specific development
time, that need to be selected in the best
possible way to be developed within a Sprint. In
this context, this work presents a mathematical
modeling for the scenario of a development cycle
of Scrum as a 0/1 Knapsack Problem to allocate,
in an optimal way, the items of the Sprint Backlog,
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using a prioritization factor for the requirements. Based on this modeling, the problem was
implemented in C ++ and solved using the Gurobi Optimizer solver. For this purpose, the
model was applied to the instances constructed at random, simulating real situations, with
sizes ranging from 30 to 150 items, which returned a satisfactory execution time solution for
each instance.

KEYWORDS: Combinatorial Optimization. Sprint Backlog. Backpack problem. Np-hard.

11 INTRODUGAO

Assumindo a atual tendéncia do mundo competitivo em que vivemos, a habilidade
de possuir um planejamento eficaz nas empresas se torna cada vez mais importante.
Visto que, um planejamento e um método de gestdo escolhido de forma incompetente
pode prejudicar todo segmento de uma empresa ou startup. Assim pode acarretar na
maximizacao dos custos avaliados, bem como atrasos na entrega do produto final a um
cliente. Desta forma ocasiona pontos negativos para reputacado da empresa.

O gerenciamento de projeto exige rapidez e demanda das equipes de
desenvolvimento, uma boa organizacéo dos projetos com finalidade de atingir os objetivos
de produgdo com menor tempo e com a melhor qualidade. Além do mais, necessita de
agilidade, qualidade e eficiéncia dos softwares (VITIELLO, 2001). Portanto, o fato de
ndo percebermos que o planejamento € um item basico para a obtencdo de resultados
satisfatérios, resulta em processos indesejados.

De acordo com Meredith e Mantel (2000), a area de engenharia de software traz
diversas discussOes a respeito dos fracassos resultantes da omissdo ou ma aplicagédo de
metodologias em torno do desenvolvimento de software.

Desta forma, este trabalho utiliza o método de gestao agil Scrum, juntamente com o
Problema da Mochila 0/1 para otimizar um Sprint Backlog, de modo que ocorra um impacto
no processo de desenvolvimento de um projeto, visando melhorias e obtendo uma escolha
confiavel na hora de desenvolver os requisitos demandados pelos clientes a fim de obter-se
um produto final.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: a Se¢éo 2 apresenta conceitos
sobre o framework Scrum. A Segédo 3 descreve o problema. A Secao 4 apresenta a
formulagdo matematica do problema como um Problema da Mochila 0/1. A Se¢éo 5 mostra
como os testes computacionais foram realizados e descreve como foram construidas as
instancias para validagdo do modelo matematico proposto. Por fim, resultados e conclusbes
sé@o expostos nas se¢des 6 e 7, respectivamente.

21 SCRUM

Segundo Schwaber e Beedle (2004), o Scrum nao é um processo previsivel, ele
nao define o que fazer em toda circunsténcia. Ele é usado em trabalhos complexos
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nos quais nao é possivel prever tudo o que ira ocorrer e oferece um framework e um
conjunto de préaticas que torna tudo visivel. Isso permite aos praticantes do Scrum saber
exatamente o que esta acontecendo ao longo do projeto e fazer os devidos ajustes para
manter o projeto se movendo ao longo do tempo visando alcangar os seus objetivos.

Sprint representa um ciclo de trabalho no Scrum. Esse ciclo pode ser de qualquer
tamanho, mas normalmente é de 2 ou 4 semanas, que é o Time box das Sprints. As Sprints
devem ter sempre a mesma duraga@o. A cada Sprint um conjunto de requisitos (histérias
de usuarios) é implementado, tendo como resultado um incremento do produto que esta
sendo desenvolvido.

Sprint

Retrospective

2a4
semanas

ELES
Sprint [ ) Sprint
Planning T Scrum Team Review

Product

Sogint Sprint
Backlog Lirki

Increment
Backlog

Figura 1 - Ciclo de desenvolvimento do Scrum

Fonte: Adaptada de Scrum.org (2020).

O Sprint Planning Meeting € uma reunido na qual estdo presentes o Product Owner,
o0 Scrum Master e todo o Scrum Team, bem como qualquer pessoa interessada que esteja
representando a geréncia ou o cliente.

Durante o Sprint Planning Meeting, o Product Owner descreve as funcionalidades
de maior prioridade para a equipe. A equipe faz perguntas durante a reunido de modo
que seja capaz de quebrar as funcionalidades em tarefas técnicas, apds a reunido. Essas
tarefas irdo dar origem ao Sprint Backlog.

O Sprint Backlog é uma lista de tarefas que o Scrum Team se compromete a fazer
em um Sprint. Os itens do Sprint Backlog sao extraidos do Product Backlog, pela equipe,
com base nas prioridades definidas pelo Product Owner e a percepgao da equipe sobre o
tempo que sera necessario para completar as varias funcionalidades.

O termo Product Backlog diz respeito a todas as necessidades que o projeto
demanda, as quais devem ser postas em ordem de acordo com a sua prioridade. Durante a
reunido, determina-se quais dessas instancias ou historias seréo incluidas no ciclo, essas
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sédo chamadas de Sprint Backlog.

No Planning Poker, segundo Carvalho (2019) para estimar é necessério do Product
Backlog e de um baralho de cartas, onde as cartas devem ter os seguintes nimeros 0, ',
1,2, 3,5, 8,13, 20, 40 e 100, ou seja, semelhante a sequéncia de Fibonacci.

Cada membro da equipe deve possuir esse baralho de cartas, pois cada item do
Product Backlog corresponde a um valor definido através de rodadas entre os membros.

A cada funcionalidade do Product Backlog, os membros relacionam uma carta com
o valor que acham ser o ideal. Ap6s todos os membros jogarem, é discutido qual o valor
ideal para aquele item, caso a equipe ndo chegue a um consenso, e feito mais rodadas até

se chegar a um consenso, e assim, continua com 0s outros itens.

31 DESCRIGAO DO PROBLEMA

De acordo com Krishnan (2019), os grandes sistemas de software apresentam
diversos requisitos. Assim como, varias restricbes, recursos limitados, restricbes
orcamentérias, restricdo de tempo e viabilidade, dentre outras restricbes. Assim as
empresas precisam priorizar os requisitos.

Para priorizar a demanda de requisitos, pretende-se fazer a escolha dos requisitos
que serdo desenvolvidos na proxima Sprint de forma otimizada, utilizando uma escala de
priorizag@o com 5 niveis. Considerando o nivel 5 o mais critico e o nivel 1 menos critico.

De acordo com Brennan (2015), a priorizagdo de requisitos € um processo de
decisdo usado para determinar a importancia dos requisitos que pode ser de acordo com o
valor relativo, ao risco, a dificuldade de implementacéo ou qualquer outro critério. Assim,
existem 8 fatores que devem ser considerados ao organizar os requisitos através de
prioridades para o desenvolvimento de sistemas:

Beneficio: é a vantagem que os nego6cios acumulam como resultado da
implementacgéao de requisitos. O beneficio obtido pode se referir a funcionalidade, qualidade
ou objetivos estratégicos e/ou de negdcios.

Penalidade: é a consequéncia de ndo implementar um requisito. Pode se referir a
perda de multas regulatérias, baixa satisfagcéo do cliente ou usabilidade do produto.

Custo: é o esforgco e o0s recursos necessarios para implementar um requisito. Um
recurso pode se referir a finangas, mao de obra ou até tecnologia.

Risco: ¢é a probabilidade de o requisito ndo fornecer o valor esperado. Isso pode ser
devido a varios motivos, desde dificuldade em entender o requisito até sua implementacgéo.

Dependéncias: € o relacionamento entre os requisitos. Como tal, um requisito
exigira a conclusdo de outro requisito para sua implementacéo.

Sensibilidade ao tempo: tudo vem com um prazo de validade. E necessario
mencionar a que horas o requisito expirara ou também se o requisito € sazonal.

Estabilidade: refere-se a probabilidade de o requisito permanecer estatico.
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Conformidade com regulamentos / politicas: os requisitos que devem ser
implementados para atender aos requisitos regulamentares.

Dentre os fatores existentes, consideramos utilizar neste trabalho um fator que é
apresentado na Tabela 1, com afinalidade de selecionar os requisitos a serem desenvolvidos,

utilizando o critério de prioridade.

Objetivo Prioridade Tipo Descricao
5 Muito Alto
Beneficio 4 Alto ‘Quanto maior o valor da,
(®) > | Fplementagao do requisto.
2 Baixo '
1 Muito Baixo

Tabela 1 - Prioridade dos requisitos de acordo com o objetivo

Fonte: elaborado pelos autores

41 FORMULAGAO MATEMATICA COMO UM PROBLEMA DA MOCHILA 0/1

A partir do que foi exposto sobre o problema, é possivel criar modelagens
matematicas para serem resolvidas por softwares especiais chamados de otimizadores
(solvers). Os otimizadores fornecem uma ou mais solugdes 6timas, ou seja, solugcdes que
possuem o melhor valor possivel dentre todas as solugdes factiveis para o problema.

O problema como descrito acima pode ser formulado como um Problema da Mochila,
mais especificamente da Mochila 0/1, para escolha dos requisitos que irdo fazer parte da
proxima Sprint a partir da tabela de prioridade informada anteriormente.

O Problema da Mochila 0/1, ou mochila binéaria, consiste em, dada uma mochila
de capacidade I} e n itens, cujos peso w, e valor de utilidade ¢, sdo dados, escolher quais
itens seréo alocados na mochila. A escolha é feita pela variavel de decis&o x; de maneira
que, se o item / é alocado na mochila, entéo ., = 1, caso contrario, entéo ., = 0. O problema
consiste em encontrar um conjunto de itens que maximize o valor de utilidade (beneficio),
sem ultrapassar a capacidade da mochila. O Problema da Mochila 0/1 é um problema de
programacao linear inteira e é classificado como NP-Dificil (GAREY; JOHNSON, 2002).
O modelo matematico do Problema da Mochila 0/1 apresentado por (MARTELLO; TOTH,
1990) é como segue:
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n

Max Z = Zcixl— (1)

i=1
Sujeito a:
n
z W!' xl' < w (2)
i=1
x; € {0,1}; i=1,..,n (3)

Na otimizacao do sprint backlog esta formulagdo pode ser usada com as seguintes
consideragdes:

7 : Beneficio de desenvolver cada requisito;
W : Time box da Sprint;
w,: Tempo de desenvolver cada requisito 7, com /=1, ..., n;

n : Ndmeros de requisitos que podem ser incluidos ou ndo no Sprint Backlog
(mochila)

¢, Valorizag&o do objeto segundo seu beneficio de desenvolvimento

¢, w, e I sdo valores inteiros positivos, w; < We Xiw; >W

_ {1, se o requisito esta na mochila

x; .
! 0, caso contrario

Fazendo dessa maneira, tem-se em (1), a fungéo objetivo que € maximizar a escolha
dos requisitos com maior indice de prioridade de desenvolvimento. Ja em (2), a restricdo
impede que o tempo de desenvolver todos os requisitos ultrapasse o Time box da Sprint
e a restricao (3) determina o dominio das variaveis. O objetivo consiste em obter os itens
(solugao) que fornece o maximo beneficio para a proxima Sprint.

O modelo matematico utilizado neste trabalho foi implementado em C++ e integrado
a biblioteca do solver Gorubi Optimizer, utilizando os pesos e prioridade de forma padrao,
para otimizar as escolhas dos requisitos que irdo fazer parte da prdéxima Sprint a partir do
fator de priorizagéo escolhido.

51 TESTES COMPUTACIONAIS

Para validar o modelo matematico foram criadas duas instdncias de maneira
aleatéria, simulando situagdes reais, através de uma planilha de Excel, utilizando a fungéo
“~ALEATORIOENTRE(1;5)” para composicao dos objetivos e “~ALEATORIOENTRE(2;16)”
para estimativa de tempo de desenvolver cada requisito. Para a primeira instancia
apresentada na Tabela 2 foram considerados 30 requisitos e uma Sprint com duracédo de
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80 horas.

B ()| w B ()| w Be)| w;
Rl 3 9 R11 1 15 | R21 5 3
R2 1 5 R12 1 7 R22 4 16
R3 5 10 | R13 1 11 R23 1 9
R4 2 6 R14 5 16 | R24 2 14
RS 3 4 R15 5 3 R25 1 7
Ro6 1 7 R16 2 6 R26 4 15
R7 5 14 | R17 4 14 | R27 5 16
RS 5 13 | R18 5 5 R28 3 3
R9 5 13 R19 4 7 R29 1 11
R10 3 8 R20 4 2 R30 2 13

Tabela 2 - Instancias aleatéria com 30 requisitos

Fonte: elaborado pelos autores

A segunda instancia, apresentada na Tabela 3, foi gerada considerando 150

requisitos e uma Sprint com duragéo de 120 horas.

B(c)] w; B(c)| w; B(c)| w Bg) | w Bio) | w; Blg) | w
R1 1 5 |R26 | 1 12 |R51| 4 11 R76 1 11 | R101 4 13 | R126 1 16
R2 3 R27 | 2 8 |RS2| 5 12 R77 3 7 R102 3 4 R127 2 8
R3 1 15 |R28 | 1 9 |[RS3| 3 8 R78 2 3 R103 5 16 | R128 2 13
R4 | 5 15 |R29 | 1 14 |R54| 2 10 R79 3 11 | R104 3 9 R129 5 10
RS | 15 [R30| 1 6 |RS5| 1 16 | R80 2 3 R105 1 9 R130 3 9
R6 1 1 R31 2 15 |R56 | 1 11 R81 4 12 | R106 5 6 R131 4 12
R7 | 2 5 |R32| 1 6 |R57| 4 12 R82 2 11 | R107 2 14 | R132 4 5
RS | 5 6 |R33| 3 § |R58| 3 12 R83 4 9 | R108 4 5 R133 1 8
R9 | 2 15 |R34 | 4 2 RS9 1 3 R84 5 7 R109 3 7 R134 4 12
RIO| 5 7 |R35| 1 13 | R60O | 4 8 R85 5 10 | R110 2 13 | R135 2 14
R11 [ 4 12 |R36 | 4 4 |[R6l1| 2 6 R86 4 13 | R111 3 16 | R136 1 8
R12| 5 6 |R37| 3 3 [R62| 5 11 R87 2 14 | R112 3 9 R137 4 6
RI13| 3 3 |R38| 3 15 [R63 | 5 7 R88 4 8 | R113 5 3 R138 3 8
R14| 4 11 |[R39| 2 14 [R64| 4 6 R89 I 3 R114 5 11 R139 4 16
RIS| 4 2 |R40| 2 9 [R65| 3 15 R90 3 4 | R115 1 7 R140 3 8
R16 | 2 3 R4l | 4 2 |R66 | 1 7 R91 5 4 R116 3 7 R141 4 15
R17| 4 16 |R42 | 4 14 |R67 | 4 10 R92 4 15 | R117 3 13 | R142 1 2
RIS | 2 14 R43| 4 5 |R68| 5 7 R93 4 13 | R118 1 2 R143 5 5
RI19| 3 12 |R44 | 3 14 |R6Y | 3 15 RY94 5 13 | R119 1 6 R144 3 8
R20| 3 9 |R45| 1 9 |R70| 5 9 R95 5 13 | R120 1 5 R145 2 12
R21| 3 8 |R46| 2 16 |R71| 4 N RY6 N 16 | RI121 5 10 | R146 N 12
R22| 4 15 |R47 | 1 7 |R72| 5 10 R97 4 12 | R122 3 5 R147 2 9
R23 | 1 8§ |R48 | 5 10 |R73| 2 R98 5 11 | R123 4 6 R148 5 2
R24| 2 8 |R49| 2 14 |R74| 2 3 RY99 3 9 R124 1 14 | R149 2 14
R25| 1 > [R50 1 12 |R75| 4 12 | R100 5 9 | R125 4 15 | R150 5 8

Tabela 3 - Instancias aleatéria com 30 requisitos

Fonte: elaborado pelos autores
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A plataforma computacional usada nos testes foi um notebook Dell, com processador
i7 8% Geracao 2.00 GHz , sistema operacional Windows 10, 64 bits e Memoria RAM de 8
GB.

61 RESULTADOS

A Tabela 4 contém o resultado obtido pela aplicacdo. Para a instancia com 30
requisitos e uma Sprint com duracéo de 80 horas, o software implementado retornou a
solugédo com o tempo de 0,03 segundos e ocupando 79 (setenta e nove) horas do tempo da
Sprint; a segunda instéancia com 150 requisitos e uma Sprint com duracéo de 120 horas, o
software retornou a solugéo, com o tempo de 0,05 segundos e ocupando as 120 (cento e
vinte) horas previstas para o Sprint.

Instancia Execucdo | Sprint Solugio

R1R3 R4 R5 RI10 R12 R15 R16 R18
R19 R20 R21 R25 R28
R2 R7 RI2 R13 R15 R16 R32 R34 R36
. . R37 R41 R59 R61 R64 R71 R74 R8O
130 requisitos 0,05 1207120 9 R89 R90 R91 R102 R106 R108 R113
R118 R120 R123 R132 R143 R148

30 requisitos 0,03 79/80 44

Tabela 4 - Resultado obtido para as duas Instancias

Fonte: elaborado pelos autores

71 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico para o cenario de um ciclo de
desenvolvimento do Scrum como um Problema da Mochila 0/1 para alocar, de maneira
6tima, os itens do Sprint Backlog, utilizando um fator de priorizagéo para os requisitos. O
modelo foi aplicado em duas instancias geradas aleatoriamente, simulando situacdes reais,
para alocar os requisitos na préxima Sprint, otimizando a escolha dos requisitos do Sprint
Backlog. Os resultados mostraram a eficiéncia do modelo, pela obtencao de solugdes de
alocacao muito rapidas e satisfatorias dos requisitos para a préxima Sprint, 0 que na pratica
¢ dificil de se obter de forma empirica.

Como continuidade deste trabalho estd sendo desenvolvido uma modelagem
contemplando multiplos objetivos.
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RESUMO: A pandemia do novo coronavirus
(SARS-CoV-2) tem incentivado diversos grupos
de pesquisa a desenvolver modelos epidémicos
capazes de auxiliar na tomada de decisbes
de combate a doenga. Esse contexto, apesar
de dramatico, pode ser uma oportunidade
para 0 ensino significativo de matematica.
Apresentamos aqui os resultados preliminares
de dois projetos de Iniciacao Cientifica (IC)
integrados que abordam modelagem matematica
de epidemias. Um dos projetos focou em
modelos compartimentais do tipo SIR (suscetivel-
infectado-recuperado) enquanto o outro em
modelos em rede. Especificamente nesse
trabalho, buscamos mostrar como o isolamento
social pode ser modelado em ambas abordagens
e discutir como essa estratégia de combate
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influencia no desenvolvimento da epidemia. A
partir dos resultados obtidos com simulacbes
computacionais, pode-se verificar que o pico
da epidemia é atrasado e que quantidade de
infectados no momento do pico diminui com o
aumento do isolamento social.

PALAVRAS - CHAVE: epidemiologia, modelos
compartimentais, redes randémicas, simula¢des
computacionais.

EPIDEMIC MODELS: UNDERGRADUATE
RESEARCH PROJECT IN THE CONTEXT
OF COVID-19

ABSTRACT: The pandemic of the new
coronavirus (SARS-CoV-2) has encouraged
several research groups to develop epidemic
models capable of assisting in decision-making
to combat the disease. This context, while
dramatic, can be an opportunity for meaningful
teaching of mathematics. We present here
the preliminary results of two integrated
undergraduate research projects that address
mathematical epidemic modeling. One project
focused on SIR (susceptible-infected-recovered)
compartmental models while the other on network
models. Specifically in this work, we seek to
show how social isolation can be modeled in both
approaches and to discuss how this strategy
influences the evolution of the epidemic. From
the results obtained with computer simulations,
it can be seen that the peak of the epidemic is
delayed and that the number of infected at the
time of the peak decreases with increasing social
isolation.

KEYWORDS: epidemiology, compartmental
models, random networks, computational
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simulations.

11 INTRODUGAO

A historia tem sido marcada por grandes pandemias. A conquista do México
pelos espanhdis, por exemplo, foi decisivamente facilitada pela dizimacdo de grande
parte dos povos nativos causada pela variola, trazida inadvertidamente da Europa pelos
colonizadores. Ja no inicio do século 19, as baixas causadas pela febre amarela nas tropas
francesas no Haiti levaram Napoledo a vender o territério da Louisiana para o recém criado
Estados Unidos, impulsionando a expanséo americana até o pacifico. Os meses finais da
Primeira Grande Guerra, por sua vez, foram dramaticamente marcados pela pandemia
de influenza, que matou mais de 50 milhdes de pessoas entre 1918 e 1919. Ja a partir
das ultimas décadas do século passado, o virus HIV-AIDS, tornou-se uma das grandes
ameacgas a salde publica, ceifando mais de 30 milhdes de vidas (OLDSTONE, 2010;
QUAMMEN, 2013).

Com o primeiro caso registrado no final de dezembro de 2019, na cidade chinesa
de Whan (WU et al., 2020), a atual pandemia do novo coronavirus (SARS-CoV-2) atingiu,
em ano, mais de 88 milhGes de pessoas e deixou quase 2 milhdes de mortos em todos os
continentes (WHO, 2021). Considerando a nao existéncia de vacinas, o combate a pandemia
foi feito principalmente por meio de intervengdes ndo farmacéuticas tais como isolamento
de casos, fechamento de escolas e universidades, proibicdo de eventos e fechamento de
locais que possam gerar aglomeragdes e até quarentena forgada e completo distanciamento
social. Modelos matematicos tém sido aplicados para avaliar tais estratégias de combate
e auxiliar as autoridades de salde nas tomadas de decisdo (FERGUSON et al., 2020;
FLAXMAN et al., 2020; KRAEMER et al., 2020).

Nesse sentido, o atual contexto, apesar de dramatico, pode ser uma oportunidade
para o ensino de matematica, conectando-a ao mundo real (DUNN; MARSHMAN,
2020). Mais especificamente durante a graduacgéo, o processo de ensino-aprendizagem
de disciplinas como célculo e probabilidade/estatistica pode tornar-se mais significativo
quando problemas da vida cotidiana sao abordados, especialmente se inseridos como
eixos articuladores entre diferentes contetudos (BOYCE; DIPRIMA, 2018; MORETTIN,
2010). Tal afirmagéo evidencia-se ainda mais em projetos de Iniciagdo Cientifica (IC). De
fato, quando realizados de forma adequada, tais projetos colaboram para melhorar a auto-
estima do aluno orientando, desenvolver suas habilidades praticas, refinar seu pensamento
cientifico entre outros ganhos (PETRELLA; JUNG, 2008; MORAES; FAVA, 2000).

Apresentamos aqui 0s resultados preliminares de dois projetos de Iniciacdo
Cientifica (IC) integrados que abordam modelagem matematica de epidemias. Um dos
projetos focou em modelos compartimentais do tipo SIR (suscetivel-infectado-recuperado)
enquanto o outro em modelos em rede. Especificamente nesse trabalho, buscamos mostrar
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como o isolamento social pode ser modelado em ambas abordagens e discutir como essa
estratégia de combate influencia no desenvolvimento da epidemia. Os projetos tiveram inicio
em margo de 2020 e esta sendo executado de forma remota. Foram realizadas revisbes
bibliogréficas sobre equagdes diferenciais, probabilidade e modelos epidémicos, reunides
semanais e apresentacdo de seminarios. Também foram desenvolvidos e implementados
algoritmos e realizadas simulagdes computacionais. Além de resultados cientificos, o
projeto pretende fortalecer a integracdo entre ensino e pesquisa, tdo fundamental para
uma formagao académica solida do estudante.

21 MODELOS EPIDEMICOS E SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo, descrevemos os modelos desenvolvidos e apresentados nesse
trabalho. Primeiramente, discutimos o modelo compartimental SIR com isolamento social
e, em seguida, um modelo baseado em rede randémica. Ambos foram desenvolvidos a
partir das referéncias (KEELING; ROHANI, 2008; BARABASI: POSFAI, 2016; CHAPRA;
CANALE, 2008).

2.1 Modelo compartimental SIR com isolamento social

O modelo compartimental que apresentamos aqui € baseado no classico modelo SIR
(KERMACK; MCKENDRICK, 1927), no qual a populagéo é dividida em trés compartimentos,
suscetiveis (S), infecciosos (I) e recuperados (R). Sendo S, / e R as fragbes da populagcéo
em cada compartimento, com S+/+R = 1, a transi¢do de individuos do compartimento de
suscetiveis para o de infecciosos acontece de acordo com duas taxas, (1 — a)B,S/e aB,S/,
com B, > B,, sendo a € [0,1] a fragdo de suscetiveis em isolamento social. J& a taxa de
transicdo do compartimento de infecciosos para o de recuperados é dada por y/, sendo
Yy o inverso do periodo infeccioso. O modelo, que nado considere demografia, pode ser
representado como mostra a Fig. (1).

(1 —a)pST
A A S
O:,:'.?QSI

~1

Figura 1: Diagrama do modelo compartimental SIR com isolamento social definido pelo
parametro a.

Com isso, 0 modelo € descrito pelo sistema de equacgdes diferenciais
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s = —(1—a)3151 —afsSI,

dt (1)
dl o . N

- = (1 —a)B1ST + a3 ST —~I, 2)
v

dt ' (3)

Tanto a taxa de recuperagéo, y, quanto as taxas de transmissao, 3, e B,, podem ser
estimadas a partir de dados epidemioldgicos. A primeira, como mencionado, corresponde
ao inverso do periodo infeccioso, que pode ser obtido a partir de dados clinicos. Ja para
estimar as duas Ultimas, podemos utilizar os dados de incidéncia da doenca nos estagios
iniciais da epidemia. Para isso, considera-se que nesse periodo ndo ha individuos em
isolamento e que praticamente toda populacéo esta no compartimento de suscetiveis, ou
seja, S= 1. Aplicando essas condi¢des na Eq. (2), obtém-se a equagéo diferencial dl/dt =
(B, = Y)!, cuja solugéo é , sendo I a fragéo inicial de infectados. Aplicando logaritmo em
ambos os lados dessa solugéo, obtemos

Ini(£) = Inlo + (B1 - Y)t. (4)

Com isso, concluimos que nos estagios iniciais da epidemia o logaritmo da incidéncia
varia linearmente como o tempo com coeficiente angular dado por B, - v.

O modelo dado pelas Egs. (1 - 3) foi implementado no software MATLAB e resolvido
numericamente utilizando o método de Runge-Kutta discreto de quarta ordem com passo
adaptavel. As simulagdes foram realizadas considerado-se fixos os parametros mostrados
na Tabela 1. A taxa de recuperacgéo y foi estimada considerando-se um periodo infeccioso
de 5dias e a taxa de transmisséo B, foi estimada a partir do ajuste de dados de incidéncia
iniciais de trés paises, Brasil, EUA e Reino Unido e considerando a Eq. (4), como mostra a
Fig. (2). Ja a fragcdo de isolamento assumiu os valoresa =0,0,a=0,2,a=0,4ea=0,6€
os resultados sédo mostrados na Fig. (3). Na Fig. (3-a) temos as fragbes S, /e R em fungéo
do tempo para a = 0, e na Fig. (3-b) temos a incidéncia / em fungcédo do tempo para varios
valores de a. Ja a Fig. (3-¢c) mostra o0 nimero de casos acumulados para varios valores de
a.
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Simbolos Descrigdo Estimativa de valores

B taxa de infeccdo da populagdo fora do isolamento 0,5 [dia~!]
i taxa de infecgdo da populagdo em isolamento 0,1 [dia-!]
¥ Inverso do periodo infeccioso 0,2 [dia]

Tabela 1: Parametros fixo do modelo compartimental. As escolhas foram arbitrarias e a razao
B,/B,supde uma reducéo de cinco vezes a taxa de contato.

5 x10° .
Brasil
T | e EULA
Reino Unido
6 .
5
=4t
3
2 .
Brasil (3, = 0,52)
1 ——EUA(8, = 0,47)
0 Lt 108 Reino Unido (3, = 0,46)
8 8 5 10 15 20 25
t (dias)

(a) (b)

Figura 2: Incidéncia nos estagios iniciais da epidemia em trés paises, Brasil, EUA e Reino
Unido em escala (a) linear e (b) logaritmica com seus respectivos valores estimados para §3,
considerando y = 0,2dia™".

2.2 Modelo baseado em redes randémicas

Uma rede pode ser representada por um grafo G = (V,E) de Nnés, V,,V,,...,V,, que
podem estar conectados entre si por L links, E,,E,,...,E,. Matematicamente, uma rede pode
ser descrita por meio de uma matriz de adjacéncia A, cujos elementos assumem os valores
a;= 1, caso haja um link entre os nés i e j, e a;= 0, caso néao haja link entre os nés. Em
redes néo direcionadas, a matriz de adjacéncia sempre sera simétrica uma vez que o link
de i para j sempre existira de j para i, como representado na Fig. (4).

Para o modelo de redes randémicas mais usual, modelo G(N,p), define-se um
namero fixo de nés, N, e uma probabilidade, p, para cada par de nés da rede possuir um
link (serem conectados). Desse modo, o numero médio esperado de links por n6 (grau

médio) é dado por
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<k>=p(N - 1) (5)

O modelo epidémico SIR em redes considera que a cada tempo discreto t =
0,1,2,3,..., cada n6 i da rede possa assumir um dos trés estados, w,= 0, w,;=1e w,= 2,
caso seja suscetivel (S), infectado (I) ou recuperado (R), respectivamente. Inicialmente,
considera-se apenas um né infectado dentre todos os outros suscetiveis e, com o passar

do tempo, a epidemia se propaga na rede, como mostra a Fig (5).
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0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3: Resultado obtidos com o modelo compartimental para diferentes valores de q,
mostrando a evolugéo da fragé@o de infectados (a) em cada instante de tempo e (b) acumulados
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Figura 4: Rede com N =6 nds e L =5 links e sua matriz de adjacéncia
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NoOs suscetiveis s6 podem se infectar se estiverem conectados a um ou mais né
infectados com probabilidade

pP(S->n=01-pm (6)

onde 3¢é a probabilidade de um n6 suscetivel ser infectado por um vizinho infeccioso
e ni € o numero de vizinhos infecciosos do nd i, como representado na Fig. (6). Ja
pacientes infectados, possuem uma probabilidade y (inverso do periodo infeccioso) de se
recuperarem, tornando-se permanentemente imunes a doenca.

Para a realizagcéo das simulagdes,foi desenvolvido um algoritmo utilizando o software
MATLAB. Inicialmente, o algoritmo gera o grafo de uma rede randémica e, em seguida, é
realizada a propagacgéao

t=0 t>0

b
i
i

;

BSs
Ezm

Figura 5: Status de individuos de uma rede regular quadrada na situagéo (a) inicial (t = 0) e (b)
no decorrer da epidemia (t > 0).

@ Suscetivel (5)
@ Infectado (/)

@ Suscetivel (S)
@ Infectado (/)

Figura 6: Vizinhos (suscetiveis e infectados) de um n6 qualquer i.
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epidémica. As simulacdes foram realizadas adotando-se f = 0,5,y =0,2e N=10*
fixos e diferentes valores de grau médio <k>, tornando os ndés mais ou menos conectados
(simulando maior ou menor isolamento social). Como exemplo, uma rede randémica com N
=100 e k> = 19,8 é apresentada na Fig. (7). Com os resultados obtidos, foi possivel estudar
o comportamento da epidemia com diferentes taxas de isolamento, seu pico, evolugao

temporal e término, como mostra a Fig. (8).

®40

® 51 851

*98 #77 a 7R 15
o e _geets [HeT®m

14

e— <k>=10

o

©
o
@

o
@™
=]
~

S

S
o
>

o

>
o
o

o
=

Fragao de nés
o
w

o
=

Fragao de nés infectados
o
w

o
@
o
o

o
n

KA - 0.1

0 i

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (dias) Tempo (dias)

(@) (b)

o

o
(=}

Figura 8: Resultados obtidos com o modelo em rede mostrando a evolugéo da fracédo de (a)
suscetiveis, infectados e recuperados, com k> = 3, e (b) de infectados para diferentes valores
de “k.
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31 CONCLUSOES

Apresentamos os resultados preliminares de dois projetos de Iniciagéo Cientifica
integrados que abordam modelagem matematica de epidemias. Buscamos mostrar a
importancia do isolamento social no combate a uma epidemia por meio de simulagdes
computacionais baseadas em dois tipos de modelos, compartimental do tipo SIR e em rede.
Os resultados mostram que o pico da epidemia € atrasado e que quantidade de infectados
no momento do pico diminui com o aumento do isolamento social. Por fim, apesar do
pouco tempo de execucdo dos projetos os alunos mostraram-se motivados e obtiveram
progressos significantes e sua aprendizagem académica.
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RESUMO: Este projeto visa construir um sistema
héptico sonoro para auxiliar a navegacdo e
locomocao de deficientes visuais em ambientes
fechados. Os objetivos especificos sao
listados, tais como: Desenvolver um dispositivo
de seguranga compacto para detec¢do de
obstaculos que execute uma resposta de
desvio precisa e rapida; desenvolver um
aplicativo de deteccéo de sinal Wi-Fi; criar um
sistema de mapeamento rapido e direto para
qualquer ambiente fechado; desenvolver um
algoritmo de rota para localizagbes mapeadas;
realizar simulacdo de mapeamento de Wi-Fi e
geolocalizagdo. Visdo é o sentido que permite
o fluxo mais significativo de informacdes
interpretativas, e a perda desse sentido gera
barreiras substanciais para essas pessoas em
muitas atividades, como a locomogéo. De acordo
com o censo do IBGE de 2010, cerca de 16,6
milhdes de pessoas tém algum grau de deficiéncia
visual, das quais 506 mil sdo totalmente cegas.
E uma grande barreira para pessoas com
deficiéncia visual encontrar métodos para ajuda-
las. Como método alternativo, o grupo busca a
construcdo de um sistema e idealiza: utilizar
sensores e micromotores elétricos de vibragéo
para detectar e alertar a direcdo dos objetos
durante a locomog¢éo entre as rotas, permitindo
ao usuario evitar obstaculos que podem variar
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e, em paralelo, o uso de um aplicativo Android que utiliza sinais de roteadores Wi-Fi para
auxiliar o usuario em sua Geolocalizagéo por meio de trilateragé@o, guiando-o até um destino
escolhido e permitindo a navegagédo em areas previamente mapeadas..

PALAVRAS - CHAVE: Tecnologia Assistiva; Localizagdo em ambientes fechados; Substituicao
sensorial.

GUIDE2BLIND: HAPTIC-SOUND GUIDANCE SYSTEM FOR THE VISUALLY
IMPAIRED INDOORS - PHASE 2

ABSTRACT: This project aims to build a sound haptic system to aid the navigation and
locomotion of the visually impaired indoors. Specific objectives are listed such as: Developing
a compact safety device for obstacle detection that performs a precise and rapid deviation
response; develop a Wi-Fi power detection application; to create a fast and straightforward
mapping system for any closed environment; develop a route algorithm for mapped locations;
perform simulation of Wi-Fi and Geolocation mapping. Vision is the sense that allows the most
significant flow of interpretive information, and the loss of that sense generates substantial
barriers for these people in many activities, such as locomotion. According to the 2010 IBGE
census, around 16.6 million people have some degree of visual impairment, from which 506
thousand are entirely blind. It is an big barrier for visually impaired people to find methods
to help them. As an alternative method, the group seeks the construction of a system and
idealizes: using sensors and electric vibration micromotors to detect and alert the direction
of objects during locomotion between routes, allowing the user to avoid obstacles that may
vary and, in parallel, the use of an Android application that uses signals from Wi-Fi routers to
assist the user in his Geolocation through trilateration, guiding him to a chosen destination
and allowing navigation within previously mapped areas.

KEYWORDS: Assistive Technology, Indoor Location, Sensory Replacement.

11 INTRODUGAO

A deficiéncia visual, doenca caracterizada por dificultar ou ndo permitir uma visédo
nitida ao seu redor, atinge atualmente grande parte da populagédo (SOARES, 2009). Em
2002, estimava-se atingir 162 milhdes de pessoas no mundo. Em 2010, esse numero torna-
se alarmante no Brasil, segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
cerca de 16,6 milhdes de pessoas possuam algum grau de deficiéncia visual, e, deste total,
506 mil sejam completamente cegos (MARQUES, 2017; RANGEL et al., 2010).

Em mundo alimentado pela continua producdo de informacdo, tecnologia e
derivados, a perda de visdo, por vezes limita o individuo de certas atividades como
orientagcéo, locomocgao, acesso a contetdos digitais, etc (BERSCH, 2017; GLEICK, 2013).
Mesmo que o corpo humano supra, em parte, a falta de visdo a partir de outros sistemas
receptores de informagdes externas, encontramos um déficit, pois, € a visdo que permite
distinguirmos com certeza a fisionomia dos objetos e a profundidade de ambientes, além
de proporcionar ao corpo habilidades motoras, tais como a postura firme e o equilibrio. Sem
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contar que a cegueira adquirida pode causar diversos problemas, desde psicolégicos, como
sentimento de incapacidade social e dificuldade de relacionar-se com demais individuos,
até fisioloégicos (RANGEL et al., 2010; SOARES, 2009).

Entretanto uma area bem popular na medicina aponta que, apesar da deficiéncia
visual, nosso corpo busca remediar a situacéo a partir de outros sistemas sensoriais como
a audicédo e o tato. A plasticidade neural é um termo que se refere ao comportamento do
nosso cérebro que redistribui fungdes do sistema nervoso quando, por alguma circunstancia,
tenha lesionado o tecido nervoso. As sinapses neurais sao reorganizadas ja que mais de
uma area no cortex é responsavel pelo processamento de dados externos. No caso de
substituicao sensorial, cientistas e pesquisadores como Cohen et al (COHEN et al., 1997)
e Sadato et al (SADATO et al., 1996) afirmam terem encontrado atividade no cortex visual
primario durante a leitura de braille, confirmando a correlagéo do cortex occipital com o
visual (RANGEL et al., 2010).

Além do sentido tatil € comprovado que, em cegos e videntes, o cortex occipital &
ativado em circunstancias que requeiram uso da imaginacao. Por estes estudos, Rangel et
al (RANGEL et al., 2010) afirma que nenhum dos processos neurais deve ser considerado
individual, isolado ou tido como exclusivo de determinada area cerebral. Dessa maneira,
pode-se supor que, devido a plasticidade cerebral, nenhum deficiente visual € menos
desenvolvido que outro individuo, mas que as tarefas sdo apenas redirecionadas a outras
areas.

E valido ressaltar que a taxa de recuperacdo cortical esta diretamente relacionada
a idade em que a cegueira se manifesta no individuo (COHEN et al., 1997). Em um estudo
de teste com um produto de substituicao sensorial (SS) tatil-visual, realizado por Kastrup et
al (KASTRUP et al., 2009), os resultados apresentam que pessoas com cegueira congénita
ou precoce se saem melhor com relacao aos demais de idade avancada e cegueira tardia.

Um termo recente nesta area de incluséo técnica é a chamada Tecnologia Assistiva
(TA), tecnologia voltada para a producédo de equipamentos e dispositivos que facilitem
a vida dos deficientes. Como definido no decreto N° 8.953, de 10 de janeiro de 2017,
artigo 3, paragrafo Unico, tecnologia assistiva se caracteriza em produtos, equipamentos,
dispositivos, entre outros que estejam relacionados a promocgao de melhorias na qualidade
de vida e autonomia de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida (BRASIL, 2017).

O artigo publicado por Kastrup et al (KASTRUP et al., 2009) diz que as tecnologias
assistivas devem ser apenas e somente para pessoas com deficiéncias fisicas, sensoriais
ou cognitivas. Aponta também que na area educacional as TA’'s sdo, eventualmente,
confundidas entre si. Um cadeirante utilizara o mesmo computador que qualquer outro
colega para o mesmo objetivo e que a principal diferenciagdo de um sistema educacional
e TA se d& pelo “rompimento de barreiras”, tanto sensoriais, como motoras ou cognitivas,
que impecgcam a limitagdo ao acesso a informacédo (KASTRUP et al., 2009). A tecnologia
assistiva € interdisciplinar, ndo aplicavel para uma unica tarefa, e esta expande-se para
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um ambiente social ajudando na locomog¢éo, comunicacéo, acessibilidade, portabilidade,
alunos em salas de aulas e até mesmo em sistemas de substituicdo sensorial (KASTRUP
et al., 2009).

Incluso nas tecnologias assistivas (TA’s) estd o conceito de Substituicdo Sensorial
(SS), no qual se busca alternativas para que outros sentidos possam exercer o papel do
sentido com deficiéncia ou perda total. Para entender o sistema de substitui¢éo sensorial,
deve-se ter em mente conceito de plasticidade neural - regeneracéo ou readaptacéo das/
nas sinapses neurais para que outra parte do cértex occipital possa processar os dados
externos (COHEN et al., 1997; RANGEL et al., 2010; SADATO et al., 1996). A substituicao
sensorial se da pelo uso de TA’s para sistemas tateis e auditivos e, segundo Bach-y-Rita
(KASTRUP et al., 2009), a substituicdo sensorial que melhor se adaptou ao cotidiano foi
a escrita em braille, na qual, ao invés de utilizar-se os olhos para ler, sdo utilizadas as
ponta dos dedos. Duas tecnologias assistivas que estdo entre as mais comuns quando
tratamos de deficiéncia visual e locomocao para SS sdo o “céo-guia” e/ou a “bengala”,
sendo que esta Ultima tem fungdo de equipamento de seguranca para a deteccdo de
objetos extremamente proximos e preferencialmente estaticos. Os custos de uma bengala
sdo relativamente baixos, ao passo que o custo de um c&o guia pode ser alto, e possui a
vantagem de oferecer a possibilidade de guiar o usuario para locais com distancias médias
(dentro de espacgos conhecidos e previamente apresentados ao cdo). No ano de 2000, em
Portugal, nasceu a Associacao Beira Aguieira de Apoio ao Deficiente Visual (ABAADV), que
presta o servigo de educacéo de cées-guia, e 0s caes-guias sdo entregues gratuitamente
a pessoa cega, ou melhor, a preco de custo, pois alguns valores sao cobrados, tais como
os salarios dos educadores da associacdo e os custos das necessidades naturais do
animal, podendo levar a entrega de um céo-guia educado ao custo elevado de 17.500
euros (BADALO, 2014); em paralelo, ha o fato de que um cdo ndo € uma maquina e nem
um objeto e sim um animal com necessidades e vontades proprias (ABAADV, 2018).
Além disso, existem o guia humano e o GPS (Sistema de Posicionamento Global) como
sistemas auxiliares de locomogao (SA, 2003). Um ponto importante na discussdo sdo as
limitacbes dessas tecnologias e suas aplicacbes em diversos ambientes fechados, tais
como shoppings, hospitais, estabelecimentos comerciais, industriais, escritérios, prédios,
residéncias, etc, o que impossibilita a incluséo de deficientes visuais em diversos espagos
sociais (BRUMER; PAVEI; MOCELIN, 2004). Isso proporciona um pensamento de custo-
beneficio para esses métodos de locomocao segura e até que ponto afetam a autonomia
do deficiente visual. Para os métodos citados, os ambientes fechados parecem ser os
mais atingidos negativamente na questdo custo-beneficio, pois dificilmente podem ser
navegados com cées, ou por GPS, pois além de sua imprecisdo (KOTARO et al., 2015b),
o GPS nao permite com que o deficiente visual possa desviar de obstaculos (BADALO,
2014). Assim, dos métodos citados s6 restam a bengala e o guia humano para ambientes
fechados, sendo que o alto custo de um guia humano impossibilita 0 acesso a estes
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ambientes para grande parte dos individuos deficientes visuais. A dependéncia de um guia
humano pode afetar na vida auto sustentada e plena do deficiente visual (BRUMER; PAVEI;
MOCELIN, 2004) e a bengala é um sistema de baixo custo, porém sua simplicidade tende a
ndo completar muitos pardmetros no auxilio da locomog¢ao em ambientes fechados, tal qual
andar em um corredor com muitos objetos de obstru¢do e/ou locais como um shopping com
uma grande circulacdo de pessoas e diversos andares.

O objetivo deste projeto € mais do que criar um método auxiliar de locomogéo
com substituicdo sensorial, mas observar que sejam atendidos 6timos parédmetros de
custo-beneficio para a aquisicao de uma plataforma de auxilio a locomogé@o em ambientes
fechados, por parte deficientes visuais, e a melhora na qualidade de vida do individuo
deficiente.

Hipotetiza-se o desenvolvimento de um sistema haptico-sonoro formado por um
aplicativo Android que se comunica com o usuario pelo sentido auditivo, associado a um
dispositivo de seguranca que utiliza o sentido haptico, ou também chamado sentido tétil,
para se comunicar e orientar o deficiente visual sobre a presenca e direcdo de objetos,
tudo isto, de forma nédo-invasiva, e que ambos em funcionamento durante a locomogao,
possam facilitar a locomocdo em ambientes fechados quando comparado com outras
tecnologias de locomocéo para deficientes visuais. Além disso, a utilizagdo de um aplicativo
Android, que € uma tecnologia popular na sociedade, e a construgcdo do dispositivo com
a possibilidade de utilizagdo de componentes eletronicos e de processamento de baixo
custo, podera trazer ganhos na relagédo custo-beneficio.

Outra hipbtese é que, o deficiente visual, ao utilizar o sistema, alcance uma maior
autonomia quando comparado a outras tecnologias de auxilio na locomog¢do que no
momento sdo baseadas no que foi visto na literatura. Para isso, acredita-se que o sistema
proporcione uma boa alternativa de solucdo de um dos principais problemas encontrados,
no caso, o proposito de se locomover em ambientes fechados. Com isso hipotetiza-se que
0 usuario consiga ter simultaneamente ganhos em qualidade de vida e experiéncia durante
sua locomocéo.

21 OBJETIVOS E QUESTAO PROBLEMA

A busca por qualidade de vida € um dos fatores que caracterizam a tecnologia
assistiva (BRASIL, 2017) e pode ser ampliada com a inclusdo cultural e econémica de
deficientes visuais. Essa inclusdo esta relacionada diretamente com a locomogédo dos
mesmos em locais sociais ou de trabalho que normalmente se encontram em ambientes
fechados (BRUMER; PAVEI; MOCELIN, 2004). Algumas barreiras estdo sendo quebradas
ao longo das ultimas décadas para a inclusdo de deficientes visuais no trabalho, mas
um topico que ainda apresenta barreiras € a adaptacdo necessaria na empresa ou local
de trabalho para atender algumas necessidades do deficiente visual (BRUMER; PAVEI,
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MOCELIN, 2004), e com este proposito, 0 método apresentado pelo grupo pretende facilitar
adaptacao do deficiente visual nestes locais. A questdo chave entédo é: Como construir
um sistema para auxilio a localizacao e orientacdo de deficientes visuais em ambientes
fechados?

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € construirum sistema para auxilio alocalizagao
e orientagdo de deficientes visuais em ambientes fechados. Utilizando substitui¢éo sensorial
para a comunicacéo com o deficiente visual, pretende-se criar um sistema de localizagao
utilizando de sinais de roteadores com o intuito de identificar a posi¢do e possiveis rotas
de locomogéo para os usuarios, com orientagdo sonora, e concomitantemente desenvolver
um sistema de seguranca através da deteccao de obstaculos e com responsividade através

de vibragdo em contato indireto com a derme do individuo.

31 DESCRICAO DE MATERIAIS E METODOS

Os objetivos do projeto levam em conta dois grandes eixos, os de locomocao que
necessitam de um sistema de seguranca, para evitar que o deficiente visual esbarre com
algum obstéaculo. E o segundo grande eixo tem em vista o entendimento de navegacéo e
orientacdo em ambientes fechados, para solucionar tal problema que desenvolvemos um
aplicativo para localizar e indicar rotas para o usuario.

Dispositivo de seguranca G2B

A Figura 1 apresenta, no caminho iniciado na linha superior, como se da a
transmissao da informagédo sensorial biologica (olhos) para dados adquiridos, e depois
para informacgéo bioldgica (DNA) para entdo haver a resposta do individuo (movimento
de reacdo, por exemplo) a esta informagdo. Na mesma imagem, na linha inferior, &
mostrado como se da a transmissao de um sensor eletrdnico, que emite um sinal e recebe
a resposta em um sinal de frequéncia, o qual é traduzido internamente como uma distancia,
depois convertido em vibragdes em um motor vibracall junto ao corpo e s6 entdo ocorre
a aquisicdo de dados, para encaminhar ao DNA e a resposta do usuario. Quando se trata
da viséo, o sinal (luz) ndo precisa ser emitido, mas somente recebido, com velocidade e
frequéncia extremamente altas, traduzindo milhares de informagdes em segundos. Ja para
0 sensor eletrénico precisa emitir o sinal (som, que apresenta velocidade muito menor em
comparacao a da luz), receber o sinal de retorno, e tem ainda um caminho longo até que as
(poucas) informagdes sejam traduzidas pelo corpo.
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Figura 1. Comparacéo entre Sistema Biol6gico e Substituicao Sensorial. Autoria prépria.

Os sentidos fundamentais biol6gicos se unem para fazer a detec¢éo de objetos
e orientacdo do individuo de forma que este possa desviar de obstaculos, além de obter
orientagdo espacial durante o deslocamento. Existem alguns sensores eletrbnicos que
permitem a deteccao de objetos. Neste dispositivo foi utilizado o sensor ultrassénico HC-
SR04, o qual possui alcance entre 2 e 400 cm, e funciona com a emissao de um sinal sonoro
de 40 kHz, ndo perceptivel pelo espectro sonoro humano. O sinal enviado pelo sensor
atinge um objeto e a distancia é calculada pela relagdo temporal de envio e recebimento do
sinal sonoro em um receptor integrado ao sensor.

Com o intuito de atender um dos objetivos, desenvolver um dispositivo de seguranga
compacto para a detecg¢éo de obstaculo que efetue uma resposta de desvio rapida e nitida,
foi construido um dispositivo de estrutura mecanica para alojar os componentes, circuito
eletrénico e programacao adequada ao circuito a deteccao de objetos.

Construcao do dispositivo de seguranca G2B

Substituicdo sensorial haptica

Para o processo de substituicdo sensorial, foi utilizado um micromotor, o qual devera
emitir sinal de vibragdo para o sentido haptico (sentido do tato / recepgéo do sinal através
da pele), gerando uma comunicagéo biolégica. Foram distribuidos trés motores de vibragcéao
no dispositivo que esta em contato com o corpo, divididos de forma equivalente aos
sensores, formando trés conjuntos, um na parte central, um na direita e outro na esquerda
do dispositivo, com cada motor respondendo respectivamente ao sensor de sua posicao,
possibilitando ao usuario detectar a direcdo do objeto através da substituicao sensorial. O
dispositivo inicial é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Dispositivo haptico-sonoro (1) para detecgéo de objetos. Autoria Prépria.

Circuito Eletronico

O circuito foi calculado (apresentamos esses calculos em nosso diario de bordo)
e projetado utilizando o microcontrolador Arduino Nano, resistores com valores de 33
Ohms (3 unidades) que reduzem a tensao para aproximadamente 3.5 V (dentro da faixa
de operagéo dos motores) e 1.2 kOhms (3 unidades) utilizados na base dos transistores
BC547 e destinados a diminuir a corrente que chega aos motores (40 mA idealmente). O
regulador de tenséo L7805 é utilizado para rebaixar a tensédo de 9 V para 5 V, e capacitores
de 10 uF (1 unidade) e 0.22 uF (1 unidade) para auxiliar o funcionamento do regulador de
tenséo, reduzindo ruidos.

Logo ap6s os calculos e testes feitos na protoboard, foi projetado um desenho do
circuito como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Visualizagdo 2D do circuito eletronico desenvolvido em software de simulagéo de
circuitos.

A confeccdo da PCB (Printed Circuit Board) foi realizada por processo de
termotransferéncia, método popular em confecgbes de circuitos eletrénicos. Foi transferida
por calor a tinta do desenho da PCB para uma placa de fenolite coberta por cobre. Ap6s
isso foi a corros@o da placa com percloreto de ferro, que remove a camada de cobre que
nao esta coberta pela tinta, restando cobre somente nas trilhas projetadas pelo desenho.
Podendo enfim soldar os componentes calculados por nos.

Figura 4. PCB Confeccionada através do método de termotransferéncia com os componentes
soldados. Autoria Prépria.
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Aplicativo G2B

Neste capitulo, iremos detalhar e explicar como a segunda parte do sistema
Guide2Blind foi criada e como ela funciona. O sistema G2B foi criado para auxiliar
deficientes visuais na localizagédo e orientacdo em ambientes fechados para que eles nao
se percam e possam ir de um ponto a outro pelo melhor caminho possivel. Quando € dito
melhor caminho possivel, queremos dizer direcionar a pessoa pelo menor caminho cujo
qual tenha menos obstaculos e menos fluxo de pessoas, se possivel.

O sistema G2B é fragmentado em duas partes. A primeira parte € voltada ao usuario,
desenvolvida para dispositivos moveis, por hora Android, e possui uma interface simples
e, que com um toque na tela e um comando de voz, o sistema consiga se comunicar com
0 usuario. A segunda parte € um sistema feito para browsers' voltada a administradores
ou técnicos que atuem no sistema para fazer o mapeamento de novos lugares ou quando
um lugar, ja existente, sofrer alteragcdes na planta, possa-se atualizar os dados de forma
eficiente.

Buscando distancia até a roteador

Para atender os objetivos de localiza¢ao dividimos o conceito de localizagdo em dois
principios, célculo de distéancia dos PA’s e mapeamento:

O grupo decidiu desenvolver o sistema por perda de sinal por apresentar muita
facilidade de manipulacdo e ndo possuir momentos que o sinal de estimulo pode sofrer
muitas variagbes, gerando as imprecisdes indesejadas. E para obter a distancia entre o
aparelho receptor do sinal Wi-Fi e roteador através da poténcia do sinal da antena é o
utilizado Equacéo 1:

RSSI — TxPower
D=10 10 +y

Equacéo 1. Equagédo de célculo da distancia do emissor de Wi-Fi através da poténcia.

Esta férmula atualmente tem mostrado precisdo mesmo apresentando simplicidade
necessitando de poucas informacbes para obter a distdncia, mas atualmente é muito
estudado qual de fato é a férmula mais precisa para esta acdo. Para entender como
funciona a formula e se apresenta precis@o para ser aplicado no aplicativo, o grupo fez um
teste, calculando pelo dBm a distancia e comparando com a distancia real.

Entendendo estas perdas podemos utilizar um valor médio de “y” para diminuir o
erro da medicé@o. No geral o valor médio é tabelado, mas para efetuar os testes no IFSul,
o grupo fez medi¢cdes de 1m a 4m, e calculou o valor de perda média no campus. e o valor
de “y” para o Ifsul cAmpus charqueadas foi de aproximadamente -0,99475. Para o teste

1 Browser significa navegador de Internet.
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da formula foram medidos valores de poténcia do sinal (RSSI) para diferente valores de
distancia, entdo colocamos em uma tabela para identificar precisdao dos calculos.

A trilateracao

Um dos motivos para migrar do modulo de internet conectado ao dispositivo para
a utilizacdo de dispositivos moéveis foi eficiéncia na coleta de dados das redes wireless
préximas. O Android permite que coletemos dados de poténcia de sinal (RSSI) e 0 nome
das redes (SSID) em tempo continuo sem a necessidade de se conectar a rede.

Optamos por capturar as informagdes a cada meio segundo em um processo paralelo
e as salvamos em um vetor de objetos do tipo Point (criado pelo grupo). Esse vetor &
enviado para a classe que cuidara da trilaterag@o para achar a posi¢éo da pessoa. A classe
que trilatera ir4, primeiro, checar se realmente trés roteadores foram encontrados, depois
ird ordena-los da maior RSSI para a maior RSSI e entéo aplicara os calculos matematicos
e ird comparar a posicdo X e Y da pessoa com a Ultima posicdo computada.

Essa comparacgao serve para identificar se ndo houve mudancas de perda de sinal
que possa interferir na precisao do calculo. A comparagéo é feita calculando a distancia do
ultimo ponto através da formula:

D= (x2— x1)? - (y2 — y1)2

Equacéo 2. Utilizagédo da equacgéo de calculo da distancia do emissor de Wi-Fi através
da poténcia. Onde: D = Distancia entre 2 pontos. X2 = coordenada “X” do ponto 2. X1 =
coordenada “X” do ponto 1. Y2 = coordenada “Y” do ponto 2. Y1 = coordenada “Y” do ponto 1.

Apos o obter a distancia, calculamos o deslocamento considerando que uma pessoa
se mova a no maximo 5m/s, caso o resultado seja maior que 5m/s considera-se que tenha
ocorrido um erro no calculo de trilateracéo. Futuramente pretendemos utilizar o acelerdbmetro
do celular para calcular com maior precisdo a velocidade que a pessoa esta se movendo
para ajudar no segundo célculo. Vale ressaltar que mesmo que néo seja requisitado pelo

usuario saber sua localizagéo, o sistema continuara calculando para melhorar a preciséo.

Assistente de voz

O G2B (nome provisério do aplicativo) é, como dito anteriormente, um sistema
voltado para o deficiente visual que consiste em guia-los de um ponto a outro ajudando-
os caso se percam. Esse sistema foi desenvolvido utilizando a IDE? Android Studio e sua
interface é composta apenas por uma area clicavel onde a pessoa toca na tela e da um
comando de voz.

Para a comunicagdo com o usuario, desenvolvemos um assistente pessoal chamado
IGOR (/ndoor Guide for Orientation and Routes, traduzindo, guia interno para orientacao e

2 IDE significa Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado.
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rotas). Seu funcionamento interno é dado ap6s o toque na tela. A pessoa tera trés segundos
para falar a instru¢éo do que ela quer fazer. Este comando de voz é interpretado através da
API® da Google Speech-to-text?, essa APl, como o préprio nome ja diz em traducéo literal,
transcreve audios, comandos de voz para texto (strings).

Figura 5. Trecho do codigo para configuragdo do reconhecimento de voz. Autoria Propria.

A imagem acima mostra como utilizamos a API para processar o comando de voz.
ApOs os trés segundos ouvindo o usuario, 0 método onResults € chamado as palavras ditas
e transcrevidas do usuério ficam salvas no ArrayList® “palavras”. Na Gltima linha, enviamos
0s comandos de voz para a classe ResponseProcess e la adicionamos um mapa com cada
comando de voz aceitavel e suas variagdes/sindbnimos, essas informagdes sdo salvas em
um arquivo XML (imagem xml). O arquivo XML também facilitara a tradugéo de linguagens
dos comandos de voz futuramente.

Aresposta do sistema para o usuario é dada por outra APl da Google chamada Text-
to-speech® que faz o processo inverso da Speech-to-text, transcreve textos em palavras.
Neste primeiro instante, o grupo utiliza esse sistema, entretanto, a voz é engessada de

mais e, futuramente, buscaremos por alguém que grave os audios de resposta.

3 API significa Application Programming Interface que é um conjunto de cédigos pré-prontos para desenvolvimento.
4 Disponivel em: https://cloud.google.com/speech-to-text/

5 ArrayList € um vetor dinamico da linguagem de programacéo Java

6 Disponivel em: https://developer.android.com/reference/android/speech/tts/TextToSpeech
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Figura 6. Trecho do arquivo XML com as respostas e instru¢des aceitaveis pelo assistente.
Autoria Prépria.

O melhor caminho

Um dos diversos comandos aceitaveis pelo nosso sistema € a pessoa perguntar o
caminho até determinado local. Para isso, implementamos um sistema de rotas baseado,
atualmente, no algoritmo de Dijkstra. Esse algoritmo é capaz de pegar pontos de um mapa
ou grafo e retornar o menor caminho entre dois pontos (suas coordenadas e distancia).
Abaixo esta uma representacao grafica de como o algoritmo funciona:

10 O

10 .

[*]
h

Figura 7. A figura mostra que o menor caminho do ponto 1 ao ponto 5 passa pelos pontos 2 e
4. Autoria Propria.

Atualmente, o sistema consegue apenas mostrar 0 caminho, mas o proximo passo
€ guiar a pessoa até o destino dando comandos de voz similares aos do GPS como por
exemplo “siga em frente por mais 2 metros, depois vire a direita”.

O sistema inteligente

Esta parte do sistema esta na metade do processo e servira, futuramente, para
melhorar o sistema de rotas dando a melhor rota, com menos fluxo de pessoas e com
menos obstaculos. Ela armazena as Ultimas coordenadas do usuario junto com o horario do

sistema em que a coordenada foi registrada e, se houver conexdao com a internet, enviara
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para 0 nosso servidor.

Para armazenar os dados é criado um banco de dados local (MySQL Lite) e apés
N coordenadas armazenadas, o aplicativo sincronizara com o servidor e enviara os dados
para ele. O servidor foi programado utilizando a linguagem de programagao PHP com a IDE
PHPStorm” e o banco de dados, atualmente, é feito em MySQL com o ambiente MySQL
WorkBench?.

Esse sistema também servira para levantamento de dados, na péagina do
administrador possuimos uma interface que faz uma requisicdo aos dados do banco de
dados e gera um mapa térmico com base na coordenada e horéario. Para gerar o grafico
a partir dos dados vindos do banco de dados, o grupo utilizou a APl em JavaScript que
desenha mapas térmicos chamada Chart & Graph®.

A Figura 8 ilustra como o sistema mostraria os graficos, ja que ele ainda néo foi
langado para o publico.

Por fim, a Gltima funcionalidade do sistema inteligente é o sistema de emergéncia.
Se porventura o deficiente visual estiver em uma situacéo de risco ou sofrer algum tipo de
acidente, bastara clicar na tela e dizer “socorro (nome da pessoa)”. Com isso, o sistema,
tentara enviar uma mensagem para o servidor do projeto enviando sua posi¢cao e um dos
representantes da equipe entrara em contato para ajudar. Depois de enviar o pedido de
ajuda para o sistema, o aplicativo ligara para o nimero da emergéncia.

IFSul - indice de trafego v

Figura 8. Os pontos mais em vermelho representam os locais com maior fluxo de pessoas. Ja
0s pontos mais em azul, representam os pontos com menor fluxo. Autoria Prépria.

7 Disponivel em: https://www.jetbrains.com/phpstorm/
8 Disponivel em: https://www.mysql.com/products/workbench/
9 Disponivel em: https://www.cssscript.com/category/categories/chart-graph/
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O mapeamento

O principal foco do trabalho é localizar, orientar e guiar um deficiente visual dentro
de um ambiente fechado para que ele ndo se perca. Entretanto para guia-lo precisam-se
de pontos de referéncia, rotas e um mapa interno indicando, por exemplo, as salas de aula,
banheiros, laboratérios, etc. Como ndo encontramos nenhuma ferramenta de mapeamento
que fosse maleavel o suficiente para gerar os dados que precisamos para nosso sistema,
decidimos por dar inicio a criagdo da nossa prépria ferramenta.

Nossa ferramenta, ainda em fase de desenvolvimento, traz uma interface simples
para que qualquer pessoa que queira mapear um estabelecimento consiga fazé-la sem
grandes problemas. Ap6s 0 mapeamento o sistema gerara automaticamente todas as
informacgdes necessarias no formato que nosso aplicativo interpreta como as de rotas,
locais onde cada sala esteja e informacdes de roteadores.

Aferramenta foi desenvolvida para browsers e foi programada utilizando a framework™
de JavaScript chamada JQuery"', PHP e utiliza um framework para os icones chamada
Font Awesome?. Buscamos por simplificar a interface, a esquerda, encontramos um menu
de ferramentas. A primeira ferramenta adiciona uma planta de “x” largura e “y” altura. Ao
inserir a planta do estabelecimento algumas ferramentas irdo aparecer, a segunda, com
icone de lapis, serve para desenhar, na planta no meio da tela, onde cada estabelecimento
esta. Ao fechar o desenho aparecera um poligono colorido indicando, visualmente o lugar
e também, a direita da tela, aparecera, hierarquicamente, cada estabelecimento marcado
e com dois cliques podera alterar o nome do lugar. O terceiro e quarto icones servem para
adicionar marcadores de pontos de ligagéo e rotas que os interligam. O motivo para separar
rotas dos pontos é que na hora de gerar as rotas, o algoritmo buscard os marcadores
adicionado dentro da area demarcada e considerara como uma entrada/porta.

Figura 9. Exemplo de criacao de rotas, marcadores, e demarcacao de area. Autoria propria.

10 Framework séo conjuntos de cédigos com fungées especificas para facilitar o desenvolvimento de aplicagées.
11 Disponivel em: https://api.jquery.com/
12 Disponivel em: https://fontawesome.com/
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Por fim, o ultimo botdo serve para exportar os arquivos. Existem trés camadas
sobrepostas na grade principal para organizar a exportagdo dos arquivos, cada camada
€ um Canvas de JavaScript. Ao finalizar a marcacao, o sistema lera cada informagéao dos
Canvas e gerarda um arquivo de texto. Com os dados do mapeamento prontos, bastara
apenas coloca-lo no aplicativo.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Odispositivo apresentou uma “zona morta” no sistema de deteccao, entre os sensores
ultrassonicos, da forma que foram posicionados no mock-up. A falha possivelmente ocorreu
devido ao formato dos sensores, bem como das pequenas imprecisbes inerentes ao
processo de constru¢do. Essas imprecisdes ndo podem ser corrigidas, pois para corrigi-las
seria necessario colocar 3 sensores no mesmo ponto exato o que € fisicamente impossivel.
N&o ocorreu sobreposicéo de sinal.

A partir do gréfico apresentado na Figura 14 é possivel verificar que as medidas de
sensores sdo imprevisiveis de 0 cm a 5 cm, e as medidas fora deste intervalo possuem uma
margem de erro de 2 cm no sentido positivo. Como nosso projeto ndo necessita extrema
precisdo nas medidas de distancias do obstaculo, esta margem de erro ndo € um problema
nas medicoes.

A partir dos resultados do seguinte teste geramos o seguinte grafico de erro de
medidas do sensor ultrassénico Figura 10:

Distancia medida com o sensor

100 @

Figura 10. Gréfico de erro de dimensdes do sensor ultrassonico. Autoria propria.
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Os testes de comprovagao da férmula para o campus com a constante “y” alterada
apresentou uma boa precisdo em todas medidas em uma sala fechada. Como a equipe
decidiu migrar para o Android, os testes de simulagbes que ocorreram em software
apresentaram uma precisao de localizagdo em 95% dos casos. Atualmente o grupo estuda
um ambiente de teste ideal com sinais de roteadores controlados, para assim efetuar um
teste do sistema na pratica.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Ao final do processo de desenvolvimento, espera-se que o circuito esteja funcional
e compacto dentro do modelo. O grupo cobica que o design do dispositivo ndo seja
desconfortavel para o usuario e que os sensores funcionem sem interferéncia externa para
captar a distancia dos obstaculos e vibrar os motores. Espera-se também que o sistema de
localizagdo indoor esteja mais preciso e otimizado, ou pelo menos funcional em primeira
instancia, para que o grupo possa obter algum resultado.

Com o resultado da simulagéo, o sistema conseguiu definir a posicdo da pessoa
com precisdo em 95% dos casos. Entretanto, o grupo esta na fase de estudo do melhor
ambiente de teste para identificar pontos que o aplicativo devera ser modificado, para entdo
aprimora-lo. Para aumentar a precisdo do sistema durante o processo de identificagdo
de objetos, o grupo projetou uma estrutura de base para os componentes do protétipo
a partir de modelagem em software de desenvolvimento 3D, seguida de impressédo 3D.
Estudamos o uso do ESP8266 e ele trouxe algumas desvantagens como a necessidade
de utilizagcdo de outros médulos para a comunicagédo do usuario com o dispositivo. Com
mais médulos, precisa-se de mais portas no microprocessador, 0 que, como consequéncia,
encarecera o produto final e exigird uma remodelagem, sendo necessario inclusive a troca
do microprocessador. Para evitar a inser¢ao de novos modulos, o grupo pretende migrou
as fungdes que seriam do ESP8266 para um aplicativo para dispositivos moéveis (Android).
e busca aprimora-las inclusive apresentando uma integracdo maior com o dispositivo
impresso, como incluir um canal de comunicacao direto entre eles. A API “speech-to-text”
apresentou precisdo ao receber comandos e a resposta do aplicativo com a API “Text-to-
Speech” tornou a reposta muito mais simples e rapida. Futuramente o grupo almeja coletar
com precisao os dados de obstaculo para gerar dados para o sistema inteligente, além
tornar a indicagé@o da direcao a ser seguida pelo dispositivo. Ao sistema de rotas deseja-se
implementar um sistema de comandos para aplicativo indicar a direcdo deve ser seguida,
com comandos do tipo “siga em 2 metros e apds vire a esquerda”, “ vocé esta no seu
destino”.
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RESUMO: O conhecimento da técnica de
otimizacdo através do Método dos Pontos
Interiores versao Primal-Dual € de grande
importancia para solucionar problemas aplicados
ao sistema elétrico de poténcia. Neste contexto,
o presente trabalho tem por objetivo apresentar
uma solucéo 6tima de despacho de geragéo de
energia elétrica para 4 usinas térmicas, através
de simulacdo no software MATLAB. Além disso,
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PRIMAL-DUAL

o intuito é minimizar o custo de producéo,
minimizar as perdas e considerar em dado
momento a alterac¢do de limite de geragdo em um
das unidades geradoras. Os resultados mostram
as analises do despacho de geragdo, ademais,
configura-se como um interessante tema de
pesquisa, ja que esta relacionado ao sistema
elétrico de poténcia com reducdo de custos e
perdas em usinas térmicas.

PALAVRAS - CHAVE: Método Numéricos,
Método dos Pontos Interiores, Otimizagéo,
Sistemas Elétricos de Poténcia.

DISPATCH IN OPTIMUM GENERATION
THROUGH OF INTERIOR POINTS
METHOD PRIMAL-DUAL VERSION

ABSTRACT: The knowledge of the optimization
technique through the Interior Point Method
Primal-Dual version is of great importance to
solve problems applied to the electric power
system. In this context, the present paper aims
to present an optimal solution for dispatching
electricity generation for 4 plants termal, through
simulation in MATLAB software. In addition, the
aim is to minimize the cost of production, minimize
losses and at any given time consider changing
the generation limit at one of the generating units.
The results show the analysis of the generation
dispatch, in addition, it is configured as an
interesting research topic, since it is related to
the electric power system with cost reduction and
losses in thermal plants.

KEYWORDS: Numerical Method, Interior Point
Method, Optimization, Electric Power Systems.
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11 INTRODUGAO

A energia életrica proporciona seguranga, conforto, informagéo e lazer para uma
sociedade. Sendo entdo, um extraordinario indicador de desenvolvimento social e humano
que nos dias atuais ja faz parte da realidade da maioria das casas brasileiras. Dessa forma,
a usina térmica é exclusivamente de um sistema que corresponde as somas das energias
cinéticas, pelo efeito de sua temperatura (Souza, 2019), (Liu et al., 2019).

O planejamento de operagbes do sistema elétrico de poténcia é um conjunto de
procedimentos que usa métodos numéricos para a representacdo dos sistemas. Neste
cenario, avalia-se os comportamentos e as alternativas para garantir o fornecimento de
energia. Além disso, analisa-se o0s custos de operacdo e a solugdo mais econdmica.
Portanto, destaca-se por uma operagéao 6tima do sistema (Rodrigues, 2007).

Dessa maneira, busca-se por aplicagbes de técnicas que proporcione a 6tima
solugéo para geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Ademais, visa sempre
a melhor relacdo custo/beneficio. Sendo assim, o uso do método dos Pontos Interiores
versdo Primal-Dual auxila na busca de um despacho 6timo de geracdo e a reducédo de
perdas (Probst e Oliveira, 2013). Assim, evita os desperdicios e propociona a reducgéo de
custos.

Nesse contexto, evidéncia-se a relevancia cada vez maior da prestagcéo de servigos
ancilares aos sistemas de energia. A partir deles, garante-se ndo apenas o atendimento
apropriado da demanda da carga por meio da geracdo e transmissédo de energia, como
também a estabilidade e seguranga da rede (Oliveira et al.,, 2003), (Yamagutti, 2019) e
(Souza, 2019).

O presente trabalho tem por objetivo minimizar o custo de produgdo de energia
elétrica através da otimizagéo da distribuicio da producgéo entre os geradores e da utilizagéo
eficiente dos recursos energéticos. Portanto, realiza-se o despacho econémico, que é o
estudo da alocagédo 6tima de uma demanda entre unidades geradoras de usinas térmicas.

Este artigo, organiza-se em 5 se¢des, as quais seguem os seguintes topicos: asecéo 2
apresenta o método de pontos interiors versdo primal-dual, a se¢do 3 explana sobre a
metodologia adotada, a secdo 4 é designada aos resultados e discussbes e por fim, a
secao 5 descreve as consideragdes finais.

2| TECNICA DE OTIMIZA(;AO DE PONTOS INTERIORES VERSAO PRIMAL-
DUAL

O método de pontos interiores primal-dual é desenvolvido através do método de
Newton, as condi¢des de otimalidade desconsiderando-se as restricdes de ndo-negatividade
e incluindo uma perturbagéo nas condi¢des de complementaridade. O método parte de um
ponto estritamente positivo e ndo permite que as variaveis se tornem negativas (Oliveira et
al., 2003), (Probst e Oliveira, 2013).
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Neste trabalho, pretende-se desenvolver um programa computacional que minimize
o custo de geracdo e as perdas elétricas através da Técnica de Otimizacdo de Pontos
Interiores verséo Primal-Dual. Tendo como objetivo atender uma carga demandada de 400
MW, através de quatro usinas térmicas geradoras que tem seus custos e capacidade de
geracéo apresentadas na Tabela 1.

Produtor Custo [$/h] Capacidade [MW]
1 C1(Pgy) = 140 + 80Pgz + 9.103 Pg? 0< Pg,<400
2 C2(Pg2) = 100 + 90 Pgs + 8.103 Pg?; 10< Pg2<400
3 Cs(Pgs) =90 + 70 Pgs+ 8.10° Pg%; 0< Pgs<400
4 C4 (Pgs) =100 + 80 Pgs + 0.103.Pgs 0< Pg4<300

Tabela 1: Custos de geragao e capacidades de geracéao.

Onde: Pg é a poténcia gerada de cada usina (MW); C é o custo de geragao por
unidade de energia elétrica. A perda de poténcia ativa € expressa pela Equagéao (1).

PI(Pg) =diag(Pg)Bloss.Pg (1)

Sendo, que P/ é perda de poténcia ativa nas linhas; Bloss € uma matriz (ng x ng) que
relaciona as perdas por barra de geracao:

2x107  1x107 0 Ixl0”
X107 2x10* 1x10™* 1x107

k10" 2x10* 1x10°*
0 Ix10™  2x10* 3x10™*

Bloss =

O objetivo do problema ¢ obter os valores de Pg,, Pg,, Pg,e Pg,que atenda a carga
demandada de 400 MW para as seguintes condicdes:

(i) Funcéo objetivo que minimiza custo de producgéo:

Min C(Pg) =Pg'QPg+b'Pg +co (2)
ng
> Pg,—Pd—Pi(Pg) = 0 (3)
i=l
Pgmin < Pg < Pg max (4)
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Em que:

(2) Define o valor dos custos de geracéo de poténcia ativa de cada unidade;

(3) Define a poténcia gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e as
perdas;

(4) Define as equacdes de restricOes operativas que cada maquina deve obdecer.

(il) Funcao objetivo que minimiza as perdas elétricas:

C(Pg) =u'Pg

ng

ZPg'. —-Pd-Pl(Pg) = 0 (6)

i=l

Pg min < Pg < Pg max (7)
Em que:

(5) Define a nova fungé@o objetivo do problema que serd a somada das poténcias
geradas;

(6) Define que a poténcia gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e
as perdas;

(7) Define as equacgdes de restricdes operativas que cada maquina deve obdecer.

Além disso, destaca-se a definicdo de outros parametros: Q é a matriz diagonal
com coeficientes quadraticos de custo; b é o vetor de coeficientes lineares de custo; co € a
constante de custo; Pd é o vetor de cargas nas nb barras; u é o vetor unitario.

Apoés encontrar os valores de Pg,, Pg, Pg, e Pg, para as condigbes, supbe-se
uma alteracdo na capacidade maxima de geracdo da usina 3 para um valor de 100 MW
e encontra-se novamente os valores Pg,, Pg, Pg, e Pg, nessas condi¢cGes, através das
funcoes objetivo (i) e (ii).

31 METODOLOGIA

Para obter a solugéo 6tima do problema, faz-se necessario a montagem da Fungéo
Lagrangeana do problema de otimizac&o, onde séo consideradas as Equacdes de custo de
cada usina conforme Equacéo (8).

L(Pg,A,m)=Pg'Q.Pg+b'.Pg+co— yzz [(ln(smin‘ )+ ln(smaxj)] + ®)
+A.|Pd - Z:j (Pg)|+nmax'.(Pg-Pgmax+smax) + min'.(-Pg+Pgmin+smin)
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As variaveis Pg, smin e smax sao as variaveis primal do problema e as variaveis
)\, Mmax e nmin s&o as duais. Tendo a fungéo Lagrangeana do problema, aplicou-se as

condicdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tuck que consiste na primeira derivada:

Vil = 2QPg+b-h[e]-n,  +m, =0 (9)
V,L=Pd-Y"" (Pgi)=0 (10)
Venal =Pg— Pg,, +8,, =0 (11)
V..L =—Pg+Pg +s =0 (12)
Vol =—poe+s . =0 (13)
Vel =—p.ets . =0 (14)

ApOs isso, aplicou-se o métdo de Newton, supondo uma funcéo f(z), que deseja
encontrar o 6timo da fungéo partindo de um ponto incial Z¥, em diregdo de A Z. Assim,

= = (e () (19

Sendo, que a cada iteracao k=k+1 atualiza Z¥ conforme Equacgéao (16).

2K = 2K L AZF (16)

Onde: W é a matriz Hessiana, com a seguinte estrutura:

2Q —e diag(e) —diag(e) 0 0
[—e] 0 0 0 0 0
Wo diag(e) 0 0 0 diag(e) 0
—diag(e) 0 0 0 0 diag(e)
0 0 Smax 0 [ITmax
0 0 0 Smin [Tmin |
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Com isso, a cada iteragdo o sistema de equagdes a serem resolvidos é:

APg [ Ay L ]
AL AAL
W, Ammax __ AL
Anmin AL
Asmax Al
| Asmin | | AginL |

A cada iteracao, o sistema linear é resolvido, sendo a préxima etapa a determinacao
do comprimento do passo nos espacos primal e dual. De modo que, as variaveis de folga
smin, smax sejam todas = 0 e os multiplicadores de Lagrange sejam: mmin =0, mmax =0.
Apoés cada iteracdo, deve-se recalcular o parametro barreira 1, conforme Equacao (17).

s'n

Yy (17

Resumidamente, o algoritmo para resolugéo do problema consiste em:

1. Escolha u,, valores iniciais para variaveis primais e duais. Faga k = 0,
2. Calcule o valor das condi¢des de otimalidade (calculo de V z L);

3. Se (norma infinita de V, L) < tol = 10°, FIM, a solugéo é Z*.

4. Caso contrario, faca k= k+1 e va ao Passo 4;

5. Resolugéo do Sistema Linear: WX"AZ¢=V_ L,

6. Atualize todas as variaveis.

7. Atualize o parametro barreira u e retorna para o passo 2.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método proposto foi implementado no software computacional (MATLAB) visando
testar as contingéncias e as alteragdes no problema de otimiza¢do proposto. Visando obter
o resultado 6timo para o despacho de geracao das 4 usinas térmicas, nos quais os custos
e as perdas serdo minimizados através do método dos Pontos Interiores versdo Primal-
Dual.

Além disso, destacam-se os estudos desenvolvidos neste trabalho:

+ Caso I: a fungéo objetivo € minimizar o custo de geragéo, o despacho atende
uma carga de 400 MW, as perdas e os limites operativos séo apresentados na
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Tabela I;

+  Caso lI: o limite maximo da méaquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW,
usando a mesma fungéo objetivo anterior;

+  Casolll: a fungéo objetivo é minimizar as perdas, o despacho atende uma carga
de 400 MW, as perdas e os limites operativos sdo apresentados na Tabela I;

+  Caso IV, o limite maximo da maquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW,
usando a mesma fungéo objetivo anterior.

Os valores de despacho encontrados bem como os valores de custos e das perdas

para o caso | e |l sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Usina Geragao
Pg+ 104,391 MW
Pg: 10 Mw
Pgs 307,549 MW
Pga 0 MW
Custo de operacao 126.971,337 SMW/h
Perdas 21,940 MW
Fator de aceleragao 1,15

Tabela 2 — Custo de operagédo minimizado para o Caso |.

Usina Geracao
Pg1 203,709 MW
Pg: 10,017 MW
Pgs 202,891 MW
Pg. 0,816 MW
Perdas 17,435 MW
Fator de aceleragédo 1,15

Tabela 3 — Perdas minimizada para o Caso |I.

A alteracdo do limite maximo da maquina 3, provocou uma redistribuicdo de
poténcia ativa entre as unidades geradoras. Com isso, o custo aumentou em relacdo ao
caso anterior, ja as perdas sofreram uma queda significativa de valor, em torno de 2 MW.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados encontrados para os casos Il e 1V,
mas sem o custo, visto que a fungéo objetivo usada para esses casos é a minimizagédo das
perdas.
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Usina Geracgédo
Pgi 206,535 MW
Pg2 10 MW
Pgs 100 MW
Pga4 103,264 MW
Custo de operacdo 133.024,906 $MW/h
Perdas 19,800 MW
Fator de aceleragao 1,15

Tabela 4 — Custo de operagao minimizado para o Caso Il

Usina Geragao
Pg1 209,5493 MW
Pg: 73,080 MW
Pgs 99,965 MW
Pg4 36,573 MW
Perdas 19,171 MW
Fator de aceleragéao 11

Tabela 5 — Perdas minimizada para o Caso IV.

A alteracao da fungéo objetivo para os casos Ill e [V em ambos os casos, tornou-se
as perdas para as duas ultimas contingéncias menores, quando comparadas aos casos | e
II. No caso | em relacé@o ao custo do caso lll, teve uma reducdo de aproximadamente 22%
nas perdas e na comparagcdo com o caso IV essa redugéo foi de aproximadamente 4%.
Nota-se, que a alteracé@o do limite maximo de geracéo da maquina 3 prejudicou o valor da
fungéo objetivo.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos na area de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo inteiramente
condicionados a restricdes operativas, apenas o céalculo do estado da rede, obtido através
da solucdo de fluxo de carga, muitas vezes nado € suficiente para encontrar um ponto
operativo que atenda todas as restricbes do problema. Com isso, problemas de otimizagédo
mais complexos tem sido elaborados buscando modelar os fendmenos existentes no SEP
de forma mais coerente.

A aplicagdo do método dos Pontos Interiores na versao Primal-Dual tem importancia
significativa no Sistema Elétrico de Poténcia. Neste trabalho, foi possivel notar essa
relevancia uma vez que as alteragbes apresentadas para o problema, mostraram-se de
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forma objetiva e direta os impactos nos custos de producao e nas perdas do sistema. Além
disso, através da aplicacdo do método com o auxilio de um software, nota-se que a usina 4
tem um custo maior de produgéo. Porém, tem uma perda menor, ja a usina 3 tem um custo
de operagdo menor, fatos que s6 foram comprovados apés a aplicagdo do método.
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ABSTRACT: This work proposes a multilayer
perceptron neural network to forecast temporal
series of water level at the outlet of a watershed
located in a mountain region in the Brazilian state
of Rio de Janeiro with up to a 2-hour antecedence,
which is the time of concentration that measures
the response of the watershed. This particular
watershed was chosen due to previous natural
disasters that affected that area, causing floods
and landslides. Input data was collected by a
set of hydrological monitoring stations in the
considered watershed and is composed by water
level and/or rainfall measures acquired with a
15-minute resolution. The neural network was
implemented using the Python language, the
Tensorflow library and the Keras API. Prediction
results were evaluated by the Nash-Sutcliffe
coefficient (NSE) and by the root mean square
error, showing a good agreement between
predicted and observed values of the water-level
temporal series, specially when combining both
water level and rainfall data. In such case, values
of NSE reached 0.994 for prediction antecedence
of 15 minutes, and 0.9016, for 120 minutes.
KEYWORDS: Watershed, Artificial Neural
Network, Water Level, Hydrological Monitoring
Station.

COMBINACAO DE DADOS DE
PRECIPITACAO E NIVEL DE AGUA PARA
PREVISAO HIDROLOGICA EMPIRICA DE

ALTA RESOLUCAO TEMPORAL

RESUMO: Este trabalho propde uma rede neural
perceptron multicamadas para previsdo de
séries temporais de nivel de agua de uma bacia
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hidrografica localizada em uma regié@o serrana do estado do Rio de Janeiro com até 2 horas
de antecedéncia, que é o tempo de concentracdo que mede a resposta da bacia hidrografica.
Essa bacia em particular foi escolhida devido a desastres naturais anteriores que afetaram
aquela éarea, causando enchentes e deslizamentos de terra. Dados de entrada foram
coletados por um conjunto de estagdes de monitoramento hidroldgico na bacia considerada
sendo composto por medidas de nivel da dgua e/ou precipitacdo adquiridas com resolugéo
de 15 minutos. A rede neural foi implementada usando linguagem Python, a biblioteca
Tensorflow e a APl Keras. Os resultados da previsao foram avaliados pelo coeficiente Nash-
Sutcliffe (NSE) e pela raiz do erro quadratico médio, mostrando uma boa concordancia entre
valores previstos e observados na série temporal do nivel da agua, especialmente quando
combinados dados de nivel de 4gua e precipitacéo. Nesse caso, os valores de NSE atingiram
0.994 para previsdo com antecedéncia de 15 minutos, e 0.9016 para 120 minutos.
PALAVRAS - CHAVE: Bacia Hidrografica, Rede Neural Artificial, Nivel de Agua, Estacédo de
Monitoramento Hidrolégico.

11 INTRODUCTION

Occurrences of natural disasters are increasing every year, due to climatic changes
and man-induced susceptibilities and vulnerabilities. Among these disasters are the floods,
which are frequent in many countries, and have an obvious potential of causing injuries,
fatalities and damages. However, such effects can be eventually mitigated by forecasts
issued with a minimum antecedence. This work proposes the forecast of water level at the
outlet of a watershed in the city of Nova Friburgo, located in the mountain region of the state
of Rio de Janeiro in Brazil, which has been affected by floods and landslides.

A neural network is proposed to forecast temporal series of water level at the outlet
of the watershed with up to a 2-hour antecedence. Input data was collected by a set of
hydrological monitoring stations in the Grande river watershed. It is composed of temporal
series of water level and rainfall measures acquired with a 15-minute resolution. The
programming environment includes the Python language, the Tensorflow library and the
Keras API. Three different sets of predictions tests were performed, using only temporal
series of water level, rainfall and water level and rainfall. Results show that temporal series
of water level at the watershed can be predicted with acceptable accuracy for up to two
hours antecedence, using at least temporal series of water level as input for the neural
network.

A multitude of forecast schemes for variables related to floods, such as water level
or discharge/flow of rivers, have been proposed in the last decades. Mathematical models
can be applied but depend on the knowledge of physical parameters and also accurate
initial and boundary conditions. On the other hand, the so-called data-driven models are
based on algorithms that can be trained using known post-mortem data in order to “learn”
and thus make predictions or classifications from new data. These are the machine-learning
algorithms applied to hydrological forecasting and are discussed in Section 2.
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It is difficult to conclude what is the better method/approach since each prediction
depends on the implementation of the proposed method, the availability of data, and the
particular geographical and physical scenario. Therefore, a good method/approach is
possibly the one that achieves a prediction performance that is acceptable for operational
use in terms of issuing warnings of disasters for the civil defense.

The current work is a development of a former prediction approach for the water level
at the outlet of the same watershed at Lima et al. (2016), using a neural network, but not
applied to time series.

2| LITERATURE REVIEW OF HYDROLOGICAL PREDICTION

An extensive review of flood prediction using machine learning was presented in
Mosavi et al. (2018) showing multiple methods for short-term and long-term predictions. The
review started with thousands of articles, but selected almost two hundred original research
articles, which were then analyzed and compared. These methods are mostly based on
artificial neural networks (ANN), but also included neuro-fuzzy or adaptive neuro-fuzzy
inference systems (ANFIS), and support vector machine (SVM), among other methods.
Different classes of neural networks are discussed. Hybrid approaches combining different
methods and ensemble prediction systems were also presented. Most articles propose a
given method, in order to compare it to another one that appeared before in a literature
reference. According to the considered article, different variables can be predicted: there
are continuous variables like river water level (stage level), river water flow, rainfall, rainfall-
runoff, or categorical variables like flood, urban flood and flash flood. According to this review,
there is an increasing trend in the use of neural networks, in comparison to other methods
along the years, intended for an antecedence of a few hours, as in this work, but some works
consider in this class an antecedence of a few days. In tropical countries, many of these
events start and end in a short period of time, so hydrological forecast based on observed
data is hard to be done. In the case of high temporal resolution flood prediction, multilayer
perceptron (MLP) neural networks seems to be often employed, despite the difficulty of
optimizing its architecture and choosing suitable activation functions. New architectures,
like recurrent the neural networks (RNN, Elman (1990)) and one of their variants, the long
short-term memory neural networks (LSTM Hochreiter & Schmidhuber (1997); Gers et al.
(2000)), began to be more employed in recent years for the prediction of temporal series.
RNNs are neural networks where the connections between neurons/nodes form a directed
graph along a temporal sequence, making them suitable to deal with time series.

The review contains a general comparison of methods considering the complexity
of the related algorithm, easiness of use, processing time, accuracy, and input dataset.
Short-term prediction usually employs historical datasets as input, i.e. a temporal series with
resolution of minutes, hours or days for each variable. In addition, the survey compare the
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prediction performance of the different methods by means of the mean square error and the
correlation coefficient between predicted and actual values. However, it is a 2018 survey,
and new approaches have been proposed more recently, with a wide variety of approaches
as exemplified Lugt & Feelders (2020); Zhu et al. (2020); Choi et al. (2020).

Besides machine learning approaches, there are deterministic approaches, based
on mathematical models, but they are out of the scope of this work. As an example,
besides Weather Research and Forecasting (WRF), which is a mesoscale numerical model
for weather prediction, there is the WRF-Hydro modeling system (https://ral.ucar.edu/
projects/wrf_hydro/overview), an ensemble of models that include the WRF itself, land and
hydrological models, developed by the National Center for Atmospheric Research (NCAR).
WRF-Hydro was written in Fortran-90, and it was parallelized to be executed in clusters and
supercomputers. Users can select a given area of the USA territory and ask for hydrological
predictions, like streamflow for the watersheds contained in that area (https://water.noaa.
gov/tools/nwm-image-viewer). However, it is stated as an experimental service, and it is
difficult to know if its accuracy can be assessed.

Early warning centers have been interested in empirical hydrological models as well.
Lima et al. (2016) proposed an ANN for estimating the level on the station Conselheiro
Paulino in the Mountain Region of Rio de Janeiro, Brazil and reached a NSE index of
approximately 0.98 (for prediction antecedence of 15 min) and 0.87 (for 120 min). On the
other hand, Silva et al. (2016) developed an ANN to forecast the discharge in the river “rio
Claro” in Caraguatatuba, Sao Paulo, Brazil and reached an efficiency in their alerts about
0.91 considering a critical flow threshold.

The work Zhu et al. (2020) is about forecasting streamflow (volume of water per time)
in the huge watershed of the Chinese Yangtze river using only a few hydrological monitoring
stations on this river or its tributaries. Authors propose to use a hybrid approach based
on a LTSM neural network embedding Gaussian process regression in order to perform a
probabilistic daily streamflow forecasting, which yields a varying prediction interval for the
time series. They state that the proposed approach associates the inductive biases of the
LSTM network while retaining the non-parametric, probabilistic property of the Gaussian
process. They performed predictions with other approaches such as a “pure” LSTM or an
ensemble using standard neural networks, stating that this hybrid LSTM is more suitable for
water resources management and planning.

Another recurrent neural network is proposed in Lugt & Feelders (2020) for predicting
water level temporal series at some hydrological monitoring stations using a RNN that has
a encoder/decoder with exogenous variables (precipitation and flow rates). These stations
are placed in rivers around a Dutch polder, a piece of land bellow sea level that require
water level management by pumping. This particular RNN is said to predict more accurately
captures high temporal resolution fluctuation of the water level.

In Choi et al. (2020), authors compare some implementations of machine learning
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algorithms to predict water level temporal series in a Korean wetland, with emphasis in
water level peaks. They tested algorithms like neural network, decision tree random forest
and support vector machine concluding that the random forest had the better prediction
performance. Input data was composed of upstream water level temporal series and some

meteorological variables like rainfall, temperature and wind.

31 DATA AND METHOD

The area of study of this work is the Grande River watershed, located in the
mountainous region of the state of Rio de Janeiro, in Nova Friburgo city (Figure 1). This is
an area susceptible to natural disasters like floods or landslides, with a potential of causing
serious harm to the local population (Lima et al., 2016). The Grande river watershed was
delineated using the software TerraHidro (Abreu et al., 2012) and a 30-meter resolution Digital
Elevation Model (DEM), obtained by an on-board radar of the Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). TerraHidro is a free software for distributed hydrological modeling written
in C++ developed by National Institute for Space Research (INPE) and written in the C++
language. TerraHidro employs INPE’s TerraView GIS for manipulating maps, which includes
the Terralib library and a spatial database.
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Figure 1- Area of study - Grande river watershed.
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The data for this study was collected from five hydrological monitoring stations of
the State Environmental Institute (INEA), as listed in Table 1. These stations are in located
in Nova Friburgo, being the Conselheiro Paulino station located in the pour point (outlet)
of the Grande river watershed. All the stations provide rainfall and water level data, with a
15-minute temporal resolution. Data was collected between December 1, 2011 and March
24, 2013, amounting to 46,080 samples for each station.

Name Longitude Latitude
Conselheiro Paulino | 42°31'12.49"W | 22°13'42.47"S
Olaria 42°32'31.96"W | 22°18'31.83"S
Suspiro 42°32'05.36"W | 22°16'46.43"S
Venda das Pedras 42°34'563.51"W | 22°16'42.47"S
Ypu 42°31'35.41"W | 22°17'45.09"S

Table 1 - Hydrological monitoring stations used in this study.

The related data-driven model was implemented in the Python language using
Tensorflow, an open library developed by Google using the Keras API (Chollet et al.,
2015), which is also open, modular and user-friendly. This model is based on a Multilayer
Perceptron (MLP) neural network. Such network architecture is composed of multiple
layers that allow to solve complex problems related to non-linearly separable datasets
in several areas of study as Meteorology, Medicine, Cryptography, etc. (Rumelhart et al.,
1986). The Keras APl is employed in much complex neural networks than the MLP, such as
convolutional and recurrent neural networks, typical of Deep Learning implementations, but
it was adopted in this work anticipating the use of such neural networks in the ensuing work.
On the implemented MLP network, the input layer has one neuron for each input parameter,
one hidden layer with 5 neurons and the output layer has one neuron, as shown in Figure
2. It employs the Rectified Linear Unit (ReLu) activation function for the hidden layer, and
the linear function for the output layer. The ReLu function is a non-linear activation function,
commonly used in Deep Learning. The advantage of this activation function over the other
ones is not to activate all the neurons at the same time since, when an input is negative, its
value is converted to 0, not activating the corresponding neuron. This MLP neural network
with a single hidden layer using the ReLu activation function achieved a good prediction
performance, as shown ahead, and thus a more complex multiple-hidden layer MLP neural
network was not required.
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Input layer Hidden layer Output layer

Figure 2- The architecture of the proposed MLP network.

The adopted loss function for the MLP network was the mean absolute error (MAE)
and the optimization algorithm was Adam (Adaptive Moment Estimation), used instead of
the classical stochastic gradient descent procedure to update the network weights. The
training process was limited by a total of 100 epochs. The source code and the dataset used
in this work are available for download on the git repository (https://github.com/cpfreitas/
redes_neurais).

This work employs two metrics to evaluate the prediction performance of the
proposed neural network. The first one is the Nash—Sutcliffe model efficiency coefficient
(NSE), commonly used for hydrological models, and defined as:

(05 - 04"
J— 2!
. (Q5-2,)

where @, is the mean of the actual discharges in the time interval [1,7'] that contains

NSE=1-

T discrete values, Q{, is the predicted discharge at time ¢, and Qg is the actual discharge
at time /. The NSE is equivalent to the correlation coefficient between predicted and actual
data. In this work, instead of the water discharge, the NSE was calculated in terms of the
water level. The better the prediction, the higher is the NSE above the threshold value of
0.5, but it is difficult to reach the top value of 1.0 that corresponds to a perfect prediction.
The second metric is the well known root mean square error (RMSE), which is the standard
deviation of the prediction errors. It is also calculated here for the discrete times in the
interval [1,7'], and its value should be close to zero for a good prediction. RMSE is defined
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by the following equation:

RMSE = # T:l(ng — Qé)z
T ’

where Qf, and Q} are respectively the predicted and observed discharge values at
time , as in the former equation for NSE.

41 RESULTS AND DISCUSSION

In this work, a neural network is proposed to predict a water level temporal series at
the outlet of the watershed using as input temporal series of water level and/or rainfall at
different hydrological monitoring stations. The prediction is done for antecedences ranging
from 15 to 120 minutes.

Input data was split as follows: 70% for the training, 17.5% for the validation, and
12.5% for the test of the neural network. Data in the period from December 2011 to January
2013 with randomly sorted samples was used for training and validation, while data from the
months of February and March 2013 was used for test.

Three set of tests were performed, based on different combinations of the available
input datasets. The first test employs only water level data, the second one uses only rainfall
data, while the third one inputs both water level and rainfall data. All tests were devised
for the prediction of the water level at the Conselheiro Paulino station for up to 2 hours
antecedence using as input the datasets from the five hydrological monitoring stations
described above.

Predicted and actual/observed temporal series of the water level at the Conselheiro
Paulino station with an antecedence of 15 and 120 minutes is shown in Figure 3 for a period
of nearly 5,000 time intervals, corresponding to about 52 days of the months of February
and March 2013. More detailed curves of the same predicted and actual/observed temporal
series are shown in Figure 4 for time intervals 60 to 600 and in Figure 5 for time intervals
2500 to 2800, but in this case, for all five antecedences from 15 to 120 minutes. Input data
included water level and rainfall temporal series. These figures show a good agreement
between predicted and actual values.
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Figure 3 - Observed and predicted values of water level at the outlet for 15 and 120 minutes of
antecedence considering all the 5,000 time intervals.
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Figure 4- Observed and predicted values of water level at the outlet for 15 and 120 minutes of
antecedence considering time intervals 60 to 600.

Conselheiro Paulino

== QObserved
2.0{ — Predict (15 min.)
—— Predict (30 min.)
- —— Predict (60 min.)
E19{ — Predict (90 min)
[ —— Predict (120 min.)
o
518
o
=
1.7
1.6
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800

Timestamp

Figure 5 - Observed and predicted values of water level at the outlet for 15, 30, 60, 90 and 120
minutes of antecedence considering time intervals 2500 to 2800.

The agreement between observed and predicted values is substantially better for 15
than for 120 minutes antecedence as show in Figure 3. The mismatch is more accentuated

when the variation of the water level is high, especially when the water level is increasing.
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As seen in Figure 5, the prediction curve is delayed in relation to the observed one, with the
delay increasing as the antecedence of prediction increases. However, the delay is rather
small, being all the observed water level peaks at the outlet reproduced by the predictions.

The performance of the three sets of predictions can be evaluated in Table 2 for
the NSE and Table 3 for the RMSE. Both tables show the values of these two metrics for
antecedences from 15 to 120 minutes and for the three different sets of input time series:
only water level, only rainfall and water level and rainfall.

According to Table 2 and 3, the test with only rainfall inputs did not succeed, showing
very low values of NSE and higher values of RMSE in comparison to other two sets of
predictions. When only water level inputs were considered, the performance was good, the
RMSE did not exceed 0.0066 and the NSE was at least 0.8858. Adding rainfall inputs besides
the water level ones, the performance slightly improves for all regarded antecedences,
raising these values to 0.0063 (RMSE) and 0.9016 (NSE). As expected, on these two sets
of tests, the quality of the prediction decreases as the antecedence increases.

Antecedence | Water level | Rainfall | Water level + Rainfall
15 min. 0.9941 0.0692 0.9944
30 min. 0.9827 0.082 0.9842
45 min. 0.9682 0.1007 0.9715
60 min. 0.9537 0.1135 0.9589
75 min. 0.9381 0.1202 0.947
90 min. 0.9182 0.1343 0.9301
105 min. 0.902 0.1377 0.9159
120 min. 0.8858 0.1406 0.9016

Table 2 - Values of NSE for the different predictions.

Antecedence | Water level | Rainfall | Water level + Rainfall
15 min. 0.0013 0.0353 0.0013
30 min. 0.0022 0.0352 0.0022
45 min. 0.0031 0.0351 0.0031
60 min. 0.0039 0.0351 0.0038
75 min. 0.0047 0.0349 0.0046
90 min. 0.0054 0.0348 0.0052
105 min. 0.006 0.0347 0.0057
120 min. 0.0066 0.0346 0.0063

Table 3 - Values of RMSE (in meters) for the different predictions.
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The scatter plot between the predicted and observed values of the water level (in
meters) at the outlet of the watershed, for 15 and 120 minutes of antecedence, is shown
in Figure 6. In general, the models for 15 and 120 minutes of antecedence have no bias to
overestimate or underestimate the prediction. The mean errors (mean difference between
observed and predicted values) of both models were close to zero, 0.0002 and 0.0044
respectively, which confirms this fact.
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Figure 6 - Scatter plot between predicted and observed values of water level at the outlet of the
watershed for 15 and 120 minutes of prediction antecedence.

51 CONCLUSIONS

This work proposed the use of a neural network to predict temporal series of water
level at the outlet of a watershed with antecedences ranging from 15 to 120 minutes using
as input data temporal series of (i) water level or (ii) rainfall or (iii) both, collected by five
hydrological monitoring stations in the watershed.

The neural network was trained and validated using temporal series of water level
and rainfall data comprising 14 months of data with a temporal resolution of 15 minutes and
tested using 2 months of data. A good agreement was found between the predicted and
actual time series for an antecedence of 15 minutes using the neural network trained with
water level and rainfall data. The quality of the predictions was assessed with the NSE and
RMSE metrics. Naturally, higher antecedences resulted in prediction with lower accuracy,
but NSE was above 0.94 for up to a 75-minute antecedence using water level and rainfall
data, or up to 60-minute antecedence using only water level data. In both cases, RMSE was
very low. On the other hand, predictions using only rainfall data did not succeed.

The proposed approach was tested for a case of study, showing the possibility of its
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use in an operational scenario. As future work, we propose to compare these results to the
results obtained by other hydrological prediction models, and to perform further prediction
tests for other Brazilian watersheds. In addition, it is intended to perform an operational test
of this forecasting tool using data from the network of hydrological monitoring stations of
the Brazilian Centre for Monitoring and Early Warnings of Natural Disasters (CEMADEN).
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RESUMO: Este experimento investigou o
potencial da aplicacdo de uma rede neural
artificial ~ (Multilayer  Perceptron) para a
classificacdo de perfis de passageiros no setor
aéreo brasileiro, mais precisamente na conexao
do par de aeroportos mais relevante em varias
métricas do pais. A partir de uma revisao
bibliografica sobre o assunto, foram elencados
dois perfis distintos de passageiros, cada um
com caracteristicas especificas, em relagao
ao seu comportamento de consumo. Apés
alguns ajustes e testes na ligacao escolhida, foi
estabelecida uma arquitetura e parametrizagao
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satisfatorias para a classificacao dos passageiros
com dados variaveis que podem ser adquiridos
pelas empresas aéreas no momento da compra
da passagem. O resultado dos experimentos
revelou-se muito promissor, o que possibilitaria
a futura aplicacédo desse método pela industria
aérea.

PALAVRAS - CHAVE: Planejamento
Aéreo, Segmentacdo de Demanda Aérea,
Gerenciamento de Receita, Rede Neural Artificial.

AIRLINES DOMESTIC PASSENGERS
CLASSIFICATION USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS OF THE TYPE MLP

ABSTRACT: This experiment investigated the
potential of applying an artificial neural network
(Multilayer Perceptron) for the classification of
passenger profiles within the Brazilian airline
industry, more precisely on the connection of
the most relevant airport pair in several metrics
in the country. From a bibliographical review on
the subject, it was listed two different passenger
profiles each with specific characteristics, in
relation to their consumption behavior. After some
adjustments and tests on the chosen network, a
satisfactory topology and parameterization was
established for the classification of the passengers
with variable data that can be acquired by the
airlines at the time of ticket purchase. The result of
the experiments turned out to be very promising,
which would enable the future application of this
method by airline industry.

KEYWORDS: Airline Planning, Airline Demand
Segmentation, Revenue Management, Artificial
Neural Network.
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11 INTRODUGAO

Independentemente do mercado de negdcios de uma empresa, torna-se importante
identificar os motivos pelos quais um consumidor adquire um produto ou servigo, ndo apenas
do ponto de vista das estratégias de marketing, fidelizagdo do mesmo ou experiéncia do
consumo. Esses fatores s&o relevantes, mas entender os motivos que o levaram a tomar
a decisé@o de consumo esta intrinsecamente ligado ao planejamento da producéo e das
operagdes da empresa. Ja que a determinacdo dos custos de producdo que garantem
a sustentabilidade das operacbes € relativa as receitas esperadas; portanto, entender
o comportamento da demanda € um ponto chave na projegdo de receita. Os diferentes
padrdes e razdes pelas quais eles foram levados ao consumo, estabelecem a relagéo de
valor para o cliente e o prego pelo qual esta disposto a pagar.

No contexto de uma companhia aérea, a area de planejamento responsavel por
esse processo € chamada de Revenue Management. E o entendimento classico do
gerenciamento de receita pode ser simplificado em trés linhas amplas para melhor
entendimento, a saber: demanda (passageiros), oferta (assentos) e prego, que é a relagéo
entre demanda e oferta. Segundo Reyes (2006), estabelecer a maior receita possivel para
um determinado voo é o resultado do equilibrio desse relacionamento.

Segundo Talluri e van Ryzin (2004), o gerenciamento de receita difere-se do simples
gerenciamento do inventario de assentos de uma aeronave em um voo. Esses autores
veem em uma constituicdo conceitual que precisa entender alguns aspectos, como a
natureza multidimensional da demanda em dimensdes como locais, canais de aquisi¢cao
de servicos e adiantamentos; a ligacao entre efeitos n&o diretos das decisbes relacionadas
ao gerenciamento da demanda; condi¢cdes favoraveis a implementacédo da gestéo e
compreensao da heterogeneidade da demanda; a necessidade de tornar o servico mais
flexivel, o preco cobrado como sinal de qualidade e o monitoramento constante de dados
e informagbes do setor. Portanto, o gerenciamento de receita € visto para eles como o
gerenciamento de valor do produto.

Conforme Kayser (2008), o Revenue Management, na pratica, para que seja eficaz,
precisa de uma previsdo da demanda por esses dois conjuntos diferentes de passageiros:
negocios e lazer. Os viajantes a negocios sdo caracterizados por compras proximas a
partida, com notavel sensibilidade ao horéario e a frequéncia dos voos, tendendo a aversao
a maioria das restri¢cdes tarifarias e a propensao de pagar por tarifas mais altas. Por outro
lado, os passageiros a lazer geralmente planejam com antecedéncia e podem comprar
bilhetes no inicio do periodo de vendas de reservas, ndo sdo sensiveis & programacao
ou a frequéncia do voo e ndo séo tao sensiveis as restricoes tarifarias e, portanto, estéo
propensos a comprar bilhetes com precos mais baixos. Assim, todo o processo de
segmentacdo e precificacdo de tarifas sera em torno de subconjuntos derivados desses
dois conjuntos majoritarios, que determinam a captura de receita diretamente por meio de

Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computagéo 2 Capitulo 11 “



seu comportamento. Embora o gerenciamento de receita as vezes possa ser confuso entre
viajantes a lazer e a negocios, eles desempenharam um papel importante na alocacéo e
sustentabilidade financeira das companhias aéreas em todo o mundo.

Sendo que a importancia em identificar o motivo da viagem esta diretamente
associada ao preco que um passageiro esta disposto a pagar pelo servico de transporte
aéreo. Logo, o motivo da viagem implica padrdes de consumo muito complexos para a
elaboracéo de algum modelo matematico convencional, que os interpreta e resulta na
identificacdo objetiva do motivo da viagem.

A rede neural artificial € uma técnica computacional que apresenta um modelo
inspirado na estrutura neural natural que simula a capacidade do cérebro humano de
adaptar ou aprender, generalizar, agrupar e organizar dados. Que estédo incluidos em
unidades simples e adaptaveis chamadas neurénios. O modelo de rede artificial usado
neste trabalho é do tipo MLP (Multi-layer Perceptron). A MLP & uma generalizacdo do
perceptron, sendo constituida de uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas
de nbés computacionais e uma camada de saida. Nesse tipo de rede, cada uma das
camadas tem funcbes especificas. Assim, cada neurdnio computa uma soma ponderada
de suas entradas e passa essa soma na forma de uma fungc&o néo-linear limitada. Em
nivel de mesoestrutura, tem-se duas ou mais camadas com conexao feedforward (Vieira &
Bauchspiess, 1999). De acordo com Duarte (2009), adicionando-se uma ou mais camadas
intermediarias (ocultas), aumenta-se o poder computacional de processamento nao-linear
e armazenagem da rede.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de Redes
Neurais Artificiais do tipo MLP para a classificagcdo do tipo de viagem aérea realizada pelos
passageiros. Para isso, utilizou se dados reais de uma Pesquisa de Origem e Destino do
Transporte Aéreo de Passageiros de 2014, onde também se incluiam dados relativos ao
motivo da viagem dos individuos.

21 MATERIAIS E METODOS

A Pesquisa de Origem e Destino do Transporte Aéreo de Passageiros, foi realizada
em 2014, e teve como principal objetivo aprimorar, complementar e detalhar o sistema de
informacdes da Aviacéo Civil no Brasil. Sendo realizada em quatro etapas distintas, coletou
informagdes em mais da metade dos aeroportos que operavam voos regulares no Brasil
em 2012. Registra-se que, em termos de fluxo de passageiros, esse grupo de aeroportos
correspondia quase que pela totalidade do numero total de passageiros embarcados
naquele ano. Segundo a Empresa Brasileira de Logistica (2014) a pesquisa subsidiou
informacgdes coletadas, que foram utilizadas como base para o estudo do comportamento
atual e futuro do transporte aéreo.
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2.1 Dados Utilizados

Os dados utilizados para este experimento foram coletados em 2014 pela “Pesquisa
de Origem e Destino do Transporte Aéreo de Passageiros. Para viabilizar o experimento,
foram utilizados os registros de passageiros que voavam entre o par dos aeroportos:
Aeroporto de Congonhas, localizado na cidade de Sao Paulo, e Aeroporto Santos Dumont,
localizado na cidade do Rio de Janeiro. Segundo a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(2014), essa foi a principal rota doméstica aérea do pais, tanto em nimero de operagdes
quanto em passageiros transportados. Dos 1.937 entrevistados para esta rota, 1.036 foram
selecionados por fornecerem informagdes suficientes para a condug¢éo do experimento. Das
sete perguntas selecionadas, uma é o motivo da viagem, as outras perguntas sao relativas
ao voo selecionado, se tem ou ndo uma conexao, data e horario do voo, antecedéncia
da compra e preco pago pelo bilhete. Para o motivo da viagem entre as seis respostas
possiveis, foram organizados dois grupos que correspondem a viagens a negocios ou a
lazer, como € mostrado na Figura 1.

Trabalho, negdcios ou eventos profissionais

| ~ |
| Estudos — “«( Negdcios ‘
[ Saude —
[ Lazer

\ Enventos culturais, sociais ou esportivos — ¥'/'; Lazer ‘

Visita a amigos ou familiares

Figura 1 — Motivos especificos da viagem e perfil do passageiro.

2.2 Analise dos Dados

Antes do experimento, os dados foram analisados, para verificar se o seu
comportamento se assemelhava com o descrito na revisao literaria, presente na introdugcéo
deste artigo. O primeiro passo foi analisar se os dados de antecedéncia da compra e o pre¢o
do bilhete tinham uma relagdo minima com o motivo da viagem. O grafico apresentado na
Figura 2 permite analisar essa relagao:
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Antecedéncia da compra (Dias antes do voo)

Figura 2 — Motivos especificos da viagem e perfil do passageiro.

O motivo da viagem corresponde ao valor de saida da rede, onde foi utilizada a
seguinte codificagdo binaria; y = 1 para negocios e y = 0 para lazer. O comportamento
de consumo desses grupos de passageiros descrito na literatura pode ser observado no
gréfico elaborado com os dados selecionados na pesquisa. Outro ponto importante no
comportamento da demanda descrito na literatura, que caracteriza passageiros de negécios
¢é a preferéncia sensibilidade notavel ao horério e a frequéncia dos voos. A Figura 3 mostra
o grafico de preferéncia dos passageiros viajando a negécio.

8%
7% A
6% A
5% A
4% A
3%
2%
1%
0%

05:00 10:00 15:00 20:00 23:00

Horario do voo

mdom mseg mter mqua mqui "sex ' sab

Percentual

Figura 3 — Preferéncia dos passageiros viajando a Negécio.
Este perfil de passageiros viajando a negocios & caracterizado por uma maior

preferéncia de voos com partidas programadas as 7:00 e 18:00, representados pelos picos
observados na Figura 3. Por outro lado, os passageiros a lazer ndo sdo tao sensiveis a
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programacao ou a frequéncia do voo, como pode ser visto no grafico apresentado na Figura
4.

5%

mdom mseg mter mqua mqui msex = sab

Percentual
] « B
S S S

-
(=]
=

0% -
05:00 10:00 15:00 20:00 23:00
Horario do voo

Figura 4 — Preferéncia dos passageiros viajando a Lazer.

Na Figura 4 pode ser observada a dispersao na distribuicdo dos passageiros a lazer
por voos em horarios intermediarios aqueles preferidos por viajantes a negécios.

2.3 Topologia da Rede Neural Artificial

A rede MLP utilizada neste trabalho foi implementada no software Python 3.7 com
0 pacote Sklearn. Todas as execugodes foram feitas em um notebook DELL 115-5566-
A50P com um processador Intel Core i7-7500U 2.90GHz com 8GB de RAM no sistema
operacional Windows 10 64bits. A arquitetura da MLP é formada por seis entradas, trés
camadas escondidas com trés neurénios em cada uma delas e uma saida. A Figura 5
mostra a arquitetura da rede MLP.
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Entradas Camadas escondidas Saida

Figura 5 — Arquitetura da Rede Neural Atrtificial Utilizada.

A funcéo de ativacao utilizada nos neurdnios da MLP foi a tangente hiperbdlica. A
tangente hiperbdlica é definida pela equacgéo (1):

tanh(x) =2 xo(2x) — 1 (1
onde U(x),é a funcéo sigmoidal definida pela equagao (2):

2

alx) = 112 (2)

A rede utilizou uma taxa de aprendizagem inicial de 0,01 adaptavel que a cada
duas épocas consecutivas sem variacao toleravel no erro dividia a taxa de aprendizagem
por 5. Tolerancia da variagdo do erro de 18, por 1.000 épocas consecutivas. O nimero
maximo de iteracdes suportado pelo algoritmo € 10.000 épocas. Outro ponto importante
foi a necessidade de normalizagéo dos valores assumidos por x, a uma escala entre 0 e 1.
Ja que os intervalos de valores assumidos pelas variaveis de entrada, onde x, € N, eram
discrepantes entre si, conforme mostrado na Tabela 2.

X, Intervalo
Xy [0,1,2,3,...,360]
Xy [1,2,3,..,9999]
X3 [0,1]
X4 [1,2,3,4,5,6,7]
Xs [5,6,7, ..., 23]
Xg [1,2,3,..,12]

Tabela 2: Intervalo dos valores assumidos por
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Para a normalizagdo dos dados, utilizou-se do método min-max onde o valor

normalizado de cada membro do conjunto é dado pela seguinte formula da equacéo (3):

_ x —min(x)
Z= max(x) — min(x)

)

onde min e max séo respectivamente o menor e o maior valor do intervalo de x.

Para avaliar a capacidade de treinamento da rede, os dados foram selecionados
aleatoriamente com 70% de probabilidade de serem utilizados para treinamento e 30% de
probabilidade de serem utilizados para teste. O pseudocoédigo da rede MLP é apresentado

na Figura 6:
Algoritmo 1: Pseudocddigo da rede MLP
1. Rede_MLP()
2. Carregar dados
& dados_treinamento = dadosx 0,7
4. dados_teste = dadosx 0,3
5. taxa_aprendizagem = 0,01
6. épocas =0
i Enquanto alteragéo < 1000 ou tolerancia_erro < 1°~° faga:
8. forward(dados_treinamento)
9. backward(taxa_aprendizagem)
10. épocas =+ 1
11. fim enquanto
12. testar_rede(dados_teste)
13. Fim

Figura 6 — Pseudocédigo da Rede MLP.

2.4 Métricas de Avaliacao da Classificacao

Os resultados da classificacao realizada pela rede MLP foram avaliados levando em
conta os valores da Acurécia, Precisdo, Recall e F1-score. A Acuracia tem como objetivo
identificar o percentual de amostras classificadas corretamente, e é calculada a partir da
soma do nuamero de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos, dividido pelo total de
dados da amostra. A Precisdo € uma medida de qudo exata foi a classificacdo. Ela tem
como objetivo identificar a taxa de amostras que foram classificadas como positivas que
séo realmente positivas. O Recall € a medida de quéao correta foi a predi¢éo para a classe.
Ele tem como objetivo identificar a taxa de amostras positivas que foram classificadas
como positivas. O F1-score é a média harménica entre a precisdo e o recall. A adogéao
dessas métricas permite uma melhor compreenséo dos resultados do experimento além do
entendimento de quao acurada a rede foi em classificar os dados.
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31 RESULTADOS

Nesta secé@o sdo apresentados os resultados da classificagcdo do tipo de viagem

realizada pelos passageiros utilizando a rede MLP. A classificacdo foi avaliada levando

em conta a Acurdcia, Precisdo, Recall e F1-score. Para a validagdo do experimento

foram realizadas dez execugdes do classificador. A Figura 6 apresenta um box-plot com a

distribuicdo dos resultados obtidos com para a Acurécia.

74%
73%
72%
1%
70%
69%
68%

67%

66%

Figura 6 —Box-plot dos resultados de acuracia.

Observando-se a Figura 6, nota-se que foi obtida uma Acuracia média de 70% para

as execugdes. A Figura 7 apresenta um box-plot com a distribuicdo dos resultados da

preciséo, recall e score para as classes Negocios e Lazer.

90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

Negobcios

I precisdo [T recall f1 score

90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%

Lazer

M precisao M recall [7] 1 score

Figura 7 —Box-plot’'sdos resultados das métricas de qualidade, por tipo de passageiro.

50%

Pode ser observado na Figura 7 que a rede MLP obteve um resultado melhor na

classificacao de passageiros viajando a negécios do que a lazer. Para viajantes a negécios,

a precisé@o média foi de 75%, contra uma precisdo média de 74% para viajantes a lazer.

Em ambas as figuras foi possivel constatar a maior aptiddao da rede MLP em classificar
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passageiros a negocios, podendo se considerar certa simetria na distribuicdo dos valores
de recall para as duas classes, e consequentemente um melhor desempenho do score para
a classe de Negbcios.

41 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de Redes Neurais
Artificiais do tipo MLP para a classificagdo do tipo de viagem aérea realizada pelos
passageiros. Durante as execucgdes da rede MLP foi obtida uma Acurécia média de 70%.
A rede MLP obteve um resultado melhor na classificacdo de passageiros viajando a
negocios do que a lazer. Para viajantes a negécios, a precisdo média foi de 75%, contra
uma preciséo média de 64% para viajantes a lazer. Os resultados iniciais obtidos com
esse trabalho para a classificagéo do tipo de passageiro sdo promissores. Em um servico
essencialmente ofertado para massas, como € o caso da indUstria de transporte aéreo, a
identificacdo do motivo pelo qual um determinado cliente est4 adquirindo aquele servigo
fornecido simplesmente com base no seu comportamento de aquisi¢cdo, pode vir a ser uma
vantagem estratégica consideravel para o prestador de servico que detém o uso dessa
tecnologia. Em termos praticos, essa informacdo quando usada para a precificagdo do
servigo pode fazer com que o pre¢o cobrado seja mais préximo do preco maximo ao qual
0 passageiro esta disposto a pagar por aquela viagem. Outro ponto é que a percepcao da
qualidade do servigco ofertado pode ser melhorada, com base nas expectativas de cada um
desses grupos para aquele servico.

Sugere-se para trabalhos futuros o emprego de redes neurais artificiais em um
universo maior de voos e consequentemente de passageiros, além da adogdo de mais
variaveis de entrada, que possam contribuir na melhoria da acuracia dos resultados ja
obtidos nesse trabalho, além de comparagdes com outros métodos de classificacdo de
dados.
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RESUMO: A previsdo do mercado de acdes é
considerada uma tarefa complexa, envolvendo
areas interdisciplinares como  estatistica,
economia e computacdo. Com o avanco das
técnicas de machine learning, tal pratica se
tornou um recurso bastante utilizado para a
maximizagao de lucros do mercado. E crescente
0 numero de investidores e pesquisadores
desse ambito em cenario nacional, no entanto,
apo6s pesquisa bibliogréafica realizada, nao foram
encontrados trabalhos que utilizam modelos
que fazem combinacgéo de técnicas de machine
learning. Este trabalho apresenta o Stock Market
Ensemble Predictor (SMARTER), um modelo
de aprendizado de maquina que combina
diferentes técnicas de regressao, desenvolvido
com o objetivo de realizar analises preditivas
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sobre dados histéricos do mercado de agbes
brasileiro, visando aumentar a acuracia da
preciséo por meio da combinagéo dos resultados
de multiplas abordagens. Obteve-se com as
técnicas OLS e Bayesian Ridge, aliado a técnica
de Voting, o maior coeficiente de determinacéo
R2 médio dentre as combinagdes testadas. O
valor alcangado foi de 0,914864, formando um
modelo mais confiavel, aumentando a acuracia
da precisao do resultado.

PALAVRAS - CHAVE: Bolsa de valores.
Previséo. Aprendizado do computador.

ENSEMBLE LEARNING APPLIED IN THE
PREDICTION OF THE BRAZILIAN STOCK
MARKET

ABSTRACT: Forecasting the stock market
is considered a complex task, involving
interdisciplinary areas such as statistics,
economics and computing. With the advancement
of machine learning techniques, this practice has
become a widely used resource for maximizing
market profits. The number of investors and
researchers in this field is growing in the
national scenario, however, after a bibliographic
research, no studies were found using models
that combine machine learning techniques. This
paper presents the Stock Market Ensemble
Predictor (SMARTER), a machine learning model
that combines different regression techniques,
developed with the objective of performing
predictive analyzes on historical data from the
Brazilian stock market, aiming to increase the
accuracy of precision through combining the
results of multiple approaches. With the OLS
and Bayesian Ridge techniques, combined with
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the Voting technique, the highest average coefficient of determination R2 among the tested
combinations was obtained. the value reached was 0.914864, forming a more reliable model,
increasing the accuracy of the precision of the result.

KEYWORDS: Stock exchanges. Forecasting. Machine learning.

11 INTRODUGAO

O mercado de agbes é o ambiente no qual empresas de capital aberto e que estejam
listadas na bolsa, negociam fragcdes de seu patriménio através de operagdes de compra
e venda. Essas fracdes denominam-se ag¢des, que correspondem a participacdo que o
investidor tem em uma empresa, representando um direito sobre os ativos e lucros dessa
companhia (NETO, 2018, p. 294-295). O setor acionario brasileiro esta concentrado em
uma bolsa de valores denominada Brasil, Bolsa, Balcéo (B3).

Aprevisao daoscilagdo do mercado de acdes é considerada umatarefacomplexapara
muitos analistas da area de finangas quantitativas, tendo caracteristicas interdisciplinares,
envolvendo areas como estatistica, economia e computacao (PASUPULETY et al., 2019).

Com o avanco dos algoritmos de machine learning nos dominios financeiros, essa
pratica se tornou um dos principais recursos na analise técnica atualmente, podendo
estipular modelos que possam maximizar os lucros do mercado (LIU, 2017, p. 228-229).

Em termos estatisticos, segundo Pahwa e Agarwal (2019), existem métodos de
regressao linear que utilizam valores e atributos e estabelecem um relacionamento entre
eles, sendo muito utilizado devido a sua simplicidade e eficacia na previsao. Enquadrando
esses conceitos no aprendizado de maquina, é possivel adaptar a mesma técnica utilizando
recursos para treinamento de um classificador que prediz o valor do rétulo com determinada
precisao.

Dessa forma, existe uma gama de técnicas de machine learning presentes em
diferentes métodos, capazes de realizar previsbes através de dados. Logo, surge a
indagacéo de que tipo de técnica deve ser escolhida dentre as muitas existentes. Uma das
alternativas é o emprego do ensemble learning, em que é possivel estabelecer um modo
de aprendizado capaz de realizar a unido de varias técnicas de machine learning (ZHANG
& MA, 2012, p. 1-2).

De acordo com Polikar (2009), um sistema baseado em ensemble é obtido por
meio da combinagdo de varios modelos que, dentre suas aplicagbes, pode ser utilizado
principalmente para melhorar o desempenho de um modelo ou reduzir a probabilidade de
uma ma selecdo em um modelo ruim.

Assim, ponderado o impacto e a crescente quantidade de estudos publicados sobre
0 mercado aciondrio aliado a métodos de machine learning, este trabalho tem por objetivo
desenvolver um modelo de analise preditiva baseado em métodos de aprendizado conjunto
(ensemble learning), sendo denominado de Stock Market Ensemble Predictor (SMARTER),
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pra aplicacdo sobre dados historicos do mercado de agdes brasileiro, visando aumentar
a acuracia da previsdo por meio da combinagéo dos resultados de multiplas abordagens.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a realizac¢ado deste trabalho de pesquisa, foram utilizadas algumas tecnologias,
tais como: MongoDB, sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) responsavel
pelo armazenamento dos dados coletados; linguagem de programacao Python; Jupyter-
Notebook, como ambiente de desenvolvimento integrado; biblioteca Scikit-learn, para
analise preditiva dos dados; e as bibliotecas do projeto open-source Anaconda, para
utilizacdo de ferramentas importantes para a realizagdo da ciéncia de dados, como a
manipulacéo dos dados com o Pandas, a utilizacéo de estruturas de dados e manipulacao
dessas com Numpy e Scipy, a criagdo de graficos e visualizagcdes de dados em geral com o
Matplotlib e o Seaborn, bem com a utilizagdo de fungbes matematicas com o Math.

Dessa forma, para a criagdo dos modelos, definiu-se um workflow, em que se
estipulou um conjunto de etapas que sistematicamente transforma e processa os dados
com a finalidade de criar solugdes preditivas, sendo organizado pelos seguintes processos:
andlise do problema, preparagéo dos dados, adequacgéo ao problema, pré-processamento,
treinamento, teste e avaliagdo do modelo.

Na etapa de analise do problema, focou-se no conhecimento do problema em
questao, na realizacao de estudos e pesquisas em artigos que permitiram situar conclusées
e observacgdes ja formalizadas a respeito desse ambito e consequentemente proporcionar
uma definicdo de resultado esperado.

Em seguida, iniciou-se a etapa de preparacao dos dados, que foram coletados a
partir das cotagdes historicas da B3 disponiveis em seu site. Os dados foram armazenados
no SGBD e em seguida realizou-se uma analise exploratoria, com a finalidade de obter uma
visdo geral, como a identificacdo de atributos que possuiam valores constantes, os que
possuiam valores ausentes, além de obter informacdes estatisticas destas, para ajudar em
tomadas de decisdes.

Sendo assim, a quantidade total coletada foi de 2.245.476 registros em um intervalo
temporal compreendido entre 01/01/2015 a 31/05/2019. No entanto, como o presente
trabalho visa 0 mercado acionario, s6 interessam 0s registros relacionados aos tipos de
mercado a vista e fracionario. Do total coletado, cerca de 36,4% correspondem a esses
tipos de mercado, obtendo um conjunto de dados a ser trabalhado com 817.789 registros.

O mercado de acdes possui diferentes formas de influéncias no prego, o que pode
gerar oscilagbes para determinadas acdes. Dessa forma, na etapa de adequacao ao
problema, foi realizada uma divisdo em diferentes cenarios e intervalos temporais, a fim
de verificar como os modelos se comportam em tais configuracoes.

Para a realizagdo dos testes dos modelos, foram definidas acdes de 5 empresas,
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baseado em sua importancia para o mercado acionario (as mais negociadas, com 0s
maiores volumes). Sdo elas: ABEV3, BBDC4, ITUB4, PETR4 e VALES.

Ademais, foram estabelecidos cenarios distintos, compostos por diferentes
periodos, com a ideia de testar o comportamento dos modelos em intervalos temporais
com diferentes quantidades de registros.

Na sequéncia, tais intervalos foram divididos em duas situag¢des distintas quanto
a volatilidade, obtendo cenarios com alta volatilidade (periodos em que possui altas
variacdes no preco da acao) e volatilidade normalizada (periodos com pouca variagéo
no preco da agéo).

Para que os modelos de machine learningtenham um bom desempenho, é necessario
que esses recebam dados com qualidade e Uteis para a predi¢@o, evitando possiveis
problemas com dados ruidosos, redundantes, perdidos, dentre outros (KOTSIANTIS et al.,
2007). Para tal, os dados selecionados precisaram passar por um pré-processamento
antes de serem utilizados para a realiza¢do do treinamento.

Sendo assim, foram selecionados os seguintes atributos: Coédigo de negociacao,
para a identificacdo das acOes; Data do pregao (data em que a acédo foi destinada a
fechamento de negécios de compra e venda), para a formulagéo dos intervalos temporais;
Preco de abertura, Preco maximo, Preco minimo e Volume total, para serem os atributos
preditores; Preco de fechamento, como o atributo a ser predito.

Como os atributos preditores apresentavam unidade de medida diferentes (os
precos estdo em reais e o volume total em quantidade), essa diferenca poderia ocasionar
problemas em alguns algoritmos, fazendo-os enviesar para as variaveis com maior ordem
de grandeza (SKIENA, 2017, p. 103-104). Logo, a padronizacao desses dados se tornou
necessaria, utilizando a formula z-score representada pela equacgéao (1):

7, = mk (1)

a

Onde a variavel x, representa o valor do atributo, p é equivalente a média da
distribuicdo do atributo e o 0 desvio padréo associado. Essa formula foi aplicada para cada
valor presente em cada atributo, deixando todos em uma mesma escala.

ApOs toda a preparacao realizada, os dados estavam prontos para serem utilizados
para a criacdo dos modelos. Nessa etapa, o foco principal foi o treinamento destes,
utilizando diversas técnicas e métodos, a fim de realizar combinacdes e aperfeicoamentos,
conquistando melhores resultados.

Na realizacdo do treinamento, & muito importante que o conjunto de treino seja
diferente do conjunto de teste, evitando a ocorréncia de overfitting (LIU, 2017, p. 17).
Assim, uma pratica interessante é a validacao cruzada, a qual consiste do treinamento e
teste em diferentes subconjuntos de dados, a fim de entender como o0 modelo é generalizado
(BROWNE,2000).
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Como os dados possuem caracteristicas temporais, a divisdo dos dados foi
estabelecida conforme a técnica Time Series Split que, a cada iteragdo utiliza a quantidade
de dados que possui datas de pregbes correspondentes aos periodos definidos para a
realizagdo do treino do modelo e o proximo periodo utilizado para teste, respeitando os
padrbes de tempo, ou seja, evitando que dados futuros sejam utilizados para previsdo em
tempos passados, como explicitado na Figura 1.

Conjunto de Teste
0 I Conjunto de Treino

Iteragdo

0 20 40 60 80 100 120 140
Quantidade de dados
Figura 1 - Divisdo de dados para treinamento e teste

Fonte: Proprio autor (2020).

O conjunto de treino é variado, sendo composto pela quantidade de 21 datas de
pregao, correspondentes a um intervalo temporal de 1 més. A cada iteracé@o, os dados do
proximo més séo agrupados ao conjunto de treinamento até que se obtenha um conjunto
de treino equivalente a 6 meses, ou seja, 126 datas de pregao.

Ja o conjunto de teste é composto pelos dados que possuem as proximas 21
datas de pregéao do conjunto de treinamento, ou seja, sempre é testado com os dados do
més posterior.

Por fim, na etapa de avaliacao, estipulou-se uma métrica de avaliagdo que emite
valores uUteis para mensurar a eficacia dos modelos testados, a fim de realizar comparacgées
e utilizar como parametro para melhorias. Logo, utilizou-se o coeficiente de determinacao
R2 para a verificagdo de como cada modelo se ajustou aos dados, ou seja, 0 quanto o
modelo é capaz de generalizar e ser efetivo com dados desconhecidos e, assim, realizar
comparacoes de comportamento entre as diferentes técnicas utilizadas.

Tal métrica possui como valor de coeficiente um limite superior igual a 1, ou seja,
quanto mais proximo o coeficiente estiver do valor 1, significa, a principio, que os dados
estdo proximos a reta de regresséao (MARTINS, 2018).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secéo discutira os resultados alcangados pelos modelos desenvolvidos apds a
aplicacéo dos procedimentos descritos.

Na Tabela 1, encontra-se a média dos coeficientes de determinacdo R2, obtidos
pelos modelos com base em diferentes técnicas, em cenarios com alta volatilidade e
volatilidade normal.

Técnica Alta Volatilidade
volatilidade Normal
Voting (Ordinary Least Squares + 0,902867 0,926860
Bayesian Ridge)
Ordinary Least Squares 0,902983 0,926633
Bayesian Ridge 0,901908 0,927001
Bagging (Bayesian Ridge) 0,900691 0,927055
Bagging (Ordinary Least Squares) 0,903929 0,922914
Boosting (Ordinary Least Squares) 0,898316 0,923812
Stacking (Ordinary Least Squares + 0,890688 0,928051
Bayesian Ridge)
Boosting (Bayesian Ridge) 0,892249 0,922674

Tabela 1 - Coeficiente de determinagdo R2 médio dos modelos em diferentes cenarios de
volatilidade

Fonte: Proprio autor (2020).

Percebe-se que dentre os modelos citados, todos possuem maiores valores de
coeficiente de determinagcédo R2 nos cenarios com volatilidade considerada normal.

Para tanto, os resultados alcancados para intervalos com alta volatilidade, ainda
assim sao bem expressivos e com bastante relevancia, indicando que mesmo com a alta
variagao de prego da acéo, os modelos conseguem ter eficacia na previsao.

Portanto, € importante que um modelo de machine learning tenha seu desempenho
satisfatorio em ambos os cenarios considerados (WENG et al.,2018). Sendo assim, a
Tabela 2 apresenta a média dos melhores coeficientes de determinacao R? para os modelos

desenvolvidos pelas diferentes técnicas, considerando os dois cenarios de volatilidade.
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Técnica Coeficiente de
determinacdo R?

Voting (Ordinary Least Squares + 0,914864
Bayesian Ridge)

Ordinary Least Squares 0,914808
Bayesian Ridge 0,914455
Bagging (Bayesian Ridge) 0,913873
Bagging (Ordinary Least Squares) 0,913422
Boosting (Ordinary Least Squares) 0,911064
Stacking (Ordinary Least Squares + 0,909370
Bayesian Ridge)

Boosting (Bayesian Ridge) 0,907462

Tabela 2 - Coeficiente de determinagdo R? médio dos modelos em ambos os cenarios de
volatilidade

Fonte: Proprio autor (2020).

Nota-se que a combinacgéo das técnicas Ordinary Least Squares (OLS) e Bayesian
Ridge, por meio de votacao, alcanca um resultado médio com valores superiores aos
obtidos de forma individual.

Dessa forma, aplicou-se um estudo sobre o seu comportamento de uma forma mais
aprofundada, buscando identificar os principais motivos que possibilitaram um desempenho
robusto ao realizar combinagdes de técnicas de regressédo distintas, sendo destacado na
Figura 2.

Previsdo 1 més BBDC4 (2018)

304 == Real

oLs

Bayesian Ridge
% Voting

]
V=]
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}
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26 3 Y 1 12
& %
4
21-06 2506 29-06 01-07 0507 09-07 1307 1707

Datas de pregdo
Figura 2 - Previséo de preco de fechamento pelos modelos para a agdo BBDC4 utilizando 21

datas de pregéo para treinamento e 21 datas de pregédo para teste.

Fonte: Proprio autor (2020)
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Conforme ilustrado, é possivel estabelecer trés situagdes distintas que ocorrem nas
predi¢cdes dos modelos gerados pelas técnicas citadas. A primeira situacao é quando as
previsdes sdo bem semelhantes, obtendo os mesmos resultados ao serem combinados.

J& a segunda situacao, ocorre quando um determinado modelo realiza uma
previsdo que mais se aproxima do valor real em comparacéo a previsdo do outro modelo.
Assim, a combinacéo ao realizar a intermediacao, diminui a taxa de erro que o modelo com
menos precisao teve, proporcionando o equilibrio de suas fraquezas individuais, sendo Util
para os diferentes tipos de comportamentos desenvolvidos em ac¢des distintas.

Por fim, pode-se observar uma terceira situagcao, em que se possui uma
incongruéncia de previsdo entre os dois modelos utilizados (um modelo realiza previsdo
acima do valor real e o outro realiza previsdao abaixo do valor real) e a combinacao atua
como um intermediador, obtendo valores mais proximos do real.

Vale destacar que a forma de combinacédo que a biblioteca utilizada implementa
a técnica de Voting, é através do célculo da média das previsdes individuais dos varios
regressores de base utilizados, formando a previsdo final. Posto isso, foi de extrema
importancia a combinag@o de técnicas que geraram modelos com altos desempenhos,
influenciando diretamente na melhora provocada com a utilizacdo dessa combinacéo.

Assim sendo, devido aos resultados promissores alcancados na utilizacdo da
combinacdo das técnicas OLS e Bayesian Ridge empregando a técnica de Voting, tal
combinacao foi escolhida para ser a base do modelo SMARTER.

41 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu 0 SMARTER, um modelo de analise preditiva baseado
em métodos de aprendizado conjunto, aplicados sobre dados historicos do mercado de
acoes brasileiro, com o objetivo de aumentar a acurécia da previsdo da oscilagdo dos
precos das acgoes.

ApOs a realizagéo da andlise e avaliacdo dos resultados obtidos, constatou-se que
este trabalho de pesquisa conseguiu alcancar o objetivo proposto, ao realizar a combinacao
das técnicas de regressdo mais adequadas para a formagcdo de um novo modelo de
aprendizado de maquina, sendo os resultados obtidos por esse, apresentar melhores
resultados médios estabelecidos através do coeficiente de determinacao R? comparados
aos demais modelos desenvolvidos.

Portanto, o modelo desenvolvido proporciona beneficios de aumentar a qualidade
de generalizacdo, obtendo uma melhor definicho do comportamento das acbes e
consequentemente atingindo previsdes mais confiaveis.

Tal modelo pode ser incorporado a uma plataforma que utiliza dados extraidos
em tempo real, tendo potencial de ser uma ferramenta de grande utilidade tanto para
investidores e também pesquisadores da area.
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RESUMO: O emprego de recursos tecnolégicos
computacionais pode ser considerado como um
dos principais meios propulsores para diversas
transformagdes ocorridas na sociedade. Em
se tratando de gestdo organizacional, é quase
impensavel que empresas busquem atuacéo
diversificada sem o apoio de ferramentas
computacionais. Este artigo objetiva apresentar
como foi o processo de construgdo de um
software cuja premissa inicial seria contribuir
para a informatizacdo de processos internos
e com a gestdo de um setor de Assisténcia
Estudantil, no caso do IFMG — Campus Bambui.
O gerenciamento das informacgbes deste setor
pesquisado era feito apenas com o uso de
documentos de texto e planilhas eletronicas,
dificultando sobremaneira a integracdo de
dados. As etapas para a producdo do software
tiveram como base a adaptacdo de propostas
da metodologia agil Scrum, com vistas a
gerar e disponibilizar um produto final com
funcionalidades aderentes as necessidades
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do publico em questéo. Apds a implantacdo do
software foi possivel notar que os processos de
tomada de decisdo dos gestores passaram a
contar com o importante auxilio de informagbes
geradas pelo sistema. O compartilhamento
de informagbes entre os servidores publicos
também foi facilitado.

PALAVRAS - CHAVE: Sistemas de Informagéo,
Informatizacdo de processos, Desenvolvimento
Agil, Institutos Federais, Auxilio na tomada de
deciséo.

COMPUTERIZATION OF MANAGEMENT
PROCESSES IN A STUDENT
ASSISTANCE SECTOR: CASE STUDY AT
IFMG — CAMPUS BAMBUI

ABSTRACT: The use of computer technology
resources can be considered as one of the
main drivers for several transformations that
have taken place in society. In organizational
management context, it is almost unthinkable
for companies to seek diversified performance
without the support of computational tools.
This article aims to present how the software
construction process was, whose initial premise
would be to contribute to the computerization
of internal processes and to the management
of a Student Assistance sector, in the case of
IFMG - Campus Bambui. The management of
information in this sector was done only with
the use of text documents and spreadsheets,
making data integration extremely difficult. The
steps for the production of the software were
based on the adaptation of proposals from the
agile methodology called Scrum, with a view to
generating and making available a final product
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with functionalities according to the needs of the target public. After the implantation of the
software, it was possible to aid the decision-making processes of managers now have the
important support information generated by the system. Information sharing between public
employees was also facilitated.

KEYWORDS: Information Systems, Computerization Processes, Agile Development, Federal
Institutes, Aid in Decision Making.

11 INTRODUGAO

A Tecnologia da Informagédo (Tl) tem participado diretamente das principais
transformagbes ocorridas no mundo, em especial a partir do final do século XX, sendo
facilitadora de diversas mudangas que impactaram os individuos tanto em aspectos
profissionais quanto pessoais. Quando tais transformacdes envolvem o ambiente
organizacional é possivel destacar ainda mais o papel da Tl, haja visto que por meio de
Seus recursos as empresas passam a ter condicbes de otimizar seus processos internos,
incrementar a produtividade de seus colaboradores e obter resultados mais satisfatérios
(VILELA et al., 2016; SILVA et al., 2016). As empresas modernas de variadas areas de
atuacdo dependem dos recursos da Tl, como os Sistemas de Informacgéo (Sl), para a
realizacdo de seus negocios. O nivel de dependéncia das empresas para com sistemas
informatizados é alto e em continuo crescimento, especialmente se for considerada a
evolugédo frequente dos recursos tecnolégicos (MARCHIORI e MAINARDES, 2015. ROZA,
2017).

Quando é analisada a utilizagéo de recursos de Tl no gerenciamento de unidades
educacionais no Brasil, em especial aquelas publicas, torna-se importante ressaltar que
mesmo que avangos tenham sido notados recentemente, o contexto geral ainda indica
um consideravel conjunto de possiveis melhorias (FREITAS, CRESMASCO JUNIOR e
SOUZA, 2015). A ampliagcdo do uso de recursos tecnolégicos na administragdo publica
precisa ser incentivada para que as pessoas, sejam elas os proprios servidores publicos
ou qualquer individuo que necessite de um servigo, possam obter beneficios advindos do
suporte prestado pela tecnologia (ARAUJO, PINHEIRO JUNIOR e ABREU, 2015; ASSIS,
2016; SZIMANSKI et al., 2015; ZORZAL, 2015).

Atualmente diversas ferramentas tecnologicas séo utilizadas no ambiente
organizacional do Campus Bambui do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), em
especial softwares para auxiliar na gestdo de seus setores e no acesso a informagéao
por parte da comunidade académica (CGTI, 2020). Em sua estrutura organizacional,
o Campus Bambui dispde de um setor especifico para atendimento de demandas dos
alunos, denominado Coordenadoria de Assisténcia Estudantil (CAE). Sua principal atuagao
consiste na oferta de diversificados servigos para a comunidade académica, tais como
alimentacdo no Restaurante Universitario, atendimentos especializados nas areas de
Odontologia, Medicina, Nutricdo, Psicologia e Assisténcia Social, atividades de esporte e
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lazer e residéncia na Moradia Estudantil (CAE, 2020).

Apesar de oferecer estes e outros servigos para uma comunidade de cerca de 2.500
alunos e estender o atendimento do Restaurante Universitario a aproximadamente 410
servidores e trabalhadores terceirizados, a CAE nao contava, até o ano de 2019, com um
software integrado capaz de auxiliar os servidores que la atuam na conducéo e registro
de suas atividades, bem como na automatizacdo e otimizagdo de rotinas internas. Toda
a gestdao documental do setor era feita em formularios de papel, documentos de texto
e planilhas eletrénicas, praticamente impossibilitando qualquer demanda de integracéo
de dados e, em especial, a producéo de informacgbes relevantes capazes de auxiliar os
gestores nos processos de tomadas de decisdo. Outra situagao frequente era a falta de
controle de acesso aos dados do setor, pois os documentos elaborados pelos servidores
ficavam disponiveis em uma pasta compartilhada na rede interna sem qualquer analise de
perfil sobre o usuario que a acessava. Agrega-se a este contexto um incéndio ocorrido no
Data Center do campus que ocasionou a perda do equipamento onde os documentos da
CAE eram salvos remotamente; quase todo o histérico de dados do setor foi perdido nesta
ocasiao. Por fim, a Moradia Estudantil possui uma série de rotinas internas que, até entao,
eram realizadas manualmente, como a chamada diaria dos alunos residentes e o controle
de saidas dos mesmos.

A proposta deste trabalho foi compreender as reais necessidades gerenciais
do setor de Assisténcia Estudantil do IFMG — Campus Bambui para, com base neste
entendimento, planejar, desenvolver e implantar um software integrado e personalizado
que disponibilizasse funcionalidades capazes de auxiliar os servidores nas suas tarefas
cotidianas, melhorando o atendimento ao publico e possibilitando uma gestéo integra e
confiavel das informacdes.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secd@o visa apresentar os conceitos fundamentais diretamente relacionados
com o tema abordado no presente trabalho, o qual envolve estudos sobre Sistemas de
Informacédo e sua contribuicdo para a melhoria de processos administrativos na gestéo
publica.

Sistemas de Informacéao

Mattos (2017) descreve o conceito de Sistemas de Informagéo como sendo sistemas
com especializacdo em processar e comunicar dados por meio de moédulos interligados
entre si em uma rede comum. De Sordi e Meireles (2018) também enfatizam o carater
abrangente dos Sistemas de Informacao a partir do momento que eles envolvem e integram
em sua utilizag@o varios atores e componentes, porém nada disso seria possivel sem o
devido tratamento aos dados brutos que sdo inseridos nos sistemas.

Uma das definicbes mais aceitas sobre os Sistemas de Informacao é apresentada
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por Laudon e Laudon (2015), ao afirmarem que eles podem ser visualizados como um
conjunto de modulos que atuam relacionados (normalmente de forma direta) com o intuito
principal de auxiliar o gerenciamento organizacional e os processos de tomada de decisdo
nas empresas.

Gomes Filho (2018) ressaltam o atual momento da tecnologia e sua ampla utilizacdo
nas mais variadas areas da sociedade, indicando que o emprego de Sistemas de Informacao
€ viavel na maioria das situagdes que requerem melhorias organizacionais. Entretanto, &
fundamental que sejam conduzidos estudos continuos para averiguar se o Sistema de
Informacéo se mantém alinhado com os objetivos da organizacdo e de seus usuarios ao
longo do tempo.

Tecnologia da Informacéo (Tl) na Gestao Publica

Uma das éareas de estudo que abordam a aplicagdo de inovadoras tecnologias
da informacdo no contexto da Gestdo Publica é conhecida como “Governo Eletronico
(e-government)”. Seu foco é compreender como as novas ferramentas tecnoldgicas podem
auxiliar os membros da administracéo publica na melhoria de varios aspectos da gestao,
notadamente aquele que trata sobre o relacionamento do governo com os cidadaos,
empresas e unidades de sua propria estrutura (DIAS, SANO e MEIRELES, 2019).

No entendimento de Rabelo et al. (2019), o governo eletrdnico precisa ser analisado
com uma visdo ampla que permita compreende-lo como um novo modo do governo cumprir
o papel do Estado na sociedade de maneira efetiva, ao invés de somente ser considerado
como a aplicagd@o de tecnologias para automatizar processos. Brognoli e Ferenhof (2020)
apresentam um amplo estudo sobre como vem sendo conduzida a transformacao digital no

governo brasileiro desde o ano 2000.

31 METODOLOGIA

Trata-se de um trabalho com abordagem predominantemente qualitativa e de
natureza aplicada. De acordo com Freitas e Prodanov (2013, p. 70), “a pesquisa qualitativa
nao requer uso de métodos e técnicas estatisticas, sendo o ambiente natural a fonte direta
para coleta de dados e o pesquisador o instrumento-chave”. Silveira e Cordova (2009)
caracterizam a pesquisa aplicada como sendo aquela cujo foco é a solugdo de problemas
especificos, objetivando construir novos conhecimentos praticos a respeito do que é
estudado. No que se refere aos procedimentos, esta pesquisa pode ser categorizada como
experimental e estudo de caso.

Em relacdo ao gerenciamento do projeto de desenvolvimento do software,
algumas propostas da metodologia agil Scrum foram adaptadas e utilizadas, tais como a
definicdo dos backlogs (produto, versdes e sprints) e cerimOnias para acompanhamento
e discussdes sobre o projeto. As atividades desta pesquisa foram realizadas, em sua
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maioria, no Laboratorio de Sistemas Computacionais (LSC) do Grupo de Pesquisa em
Sistemas Computacionais (GPSisCom) do IFMG — Campus Bambui. Neste ambiente, os
participantes tiveram acesso a todos o0s recursos necessarios para o desenvolvimento das
atividades planejadas, desde computadores, internet e servidor préprio para aplicacdes

web, até salas para reunides diversas e testes no software desenvolvido.

Primeira etapa: levantamento e documentacéao dos requisitos

A primeira etapa da pesquisa foi iniciada no segundo semestre de 2018 e baseou-
se no estudo de como era o funcionamento da CAE naquele momento. Diversas reunies
presenciais com entrevistas ndo estruturadas foram realizadas com os gestores e
servidores deste setor, sendo feita a devida documentacao de todos os assuntos tratados
para eventuais consultas futuras. Outra atividade conduzida foi a andlise de documentos
e formularios internos do setor utilizados nas tarefas cotidianas, promovendo assim uma
ampla visdo de quais informacdes eram importantes para os gestores e para o sistema
como um todo. Naquele momento a equipe da pesquisa identificou a necessidade que o
software funcionasse como uma aplicacao web, permitindo o acesso remoto dos usuarios e
sendo escalavel em termos de infraestrutura de armazenamento e processamento.

A partir do conhecimento obtido na primeira etapa dos trabalhos, as atividades
para levantamento dos requisitos para o software foram iniciadas. Para o refinamento e
entendimento complementar dos requisitos foram conduzidas novas reunides e entrevistas
ndo estruturadas junto aos servidores da CAE. A documentacao final dos requisitos foi feita
como Estoérias de Usuario.

Com o intuito de proporcionar uma visdo grafica das principais funcionalidades
disponiveis no sistema para seus usuarios, um Diagrama de Caso de Uso geral foi
elaborado (Figura 1) e apresentado aos envolvidos com o projeto para validagdo do escopo

que viria a ser desenvolvido.
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Figura 1: Diagrama de Caso de Uso geral do sistema
Fonte: Os autores (2021)

A partir da definicdo inicial das funcionalidades do sistema e do entendimento dos
requisitos para o seu desenvolvimento, foi elaborado o modelo dos dados na ferramenta
MySQL Workbench versao 6.3, sendo que sua implementacéo foi efetivada no Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) MySQL Community Server Edition versao 5.7.

A definicdo das tecnologias para desenvolvimento do sistema foi baseada nos
conhecimentos prévios da equipe e no fato de serem de uso livre. A producédo do front-
end da aplicagdo web foi executada com o apoio das tecnologias HyperText Markup
Language (HTML 5), Cascading Style Sheets (CSS 3), JavaScript, Bootstrap 4, jQuery 3 e
Asynchronous Javascript and XML (AJAX), enquanto a produgéo do back-end foi baseada
em PHP 7, framework Codelgniter 3 e servidor Apache 2.5.

Segunda etapa: desenvolvimento da primeira versao do software

Os recursos relacionados com 0 acesso ao sistema fizeram parte da verséao inicial
desenvolvida (Sprint 1), sendo o login a primeira funcionalidade implementada pela equipe.
Os usuarios podem realizar o acesso ao sistema informando seu CPF e uma senha
previamente cadastrada pelo Administrador do ambiente. Para aumentar a seguranca
em relagdo ao acesso ao sistema, todas as senhas sdo armazenadas criptografadas no
banco de dados e é feita uma limitagdo das tentativas de acesso nédo autorizadas para
cada usuario. Dentro do escopo de acesso ao sistema, foi desenvolvido também o recurso
de gestao dos usuarios, cujo objetivo principal é permitir ao Administrador gerenciar as
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informacdes de todas aquelas pessoas que utilizam o sistema.

Considerando a priorizagdo das funcionalidades definidas no momento da criagdo
do backlog do projeto, a segunda funcionalidade implementada foi o recurso de gestédo
dos estudantes que utilizam os servigos da CAE. Nesta rotina o usuario precisa cadastrar
desde dados simples, como nome e numeros de documentos, até dados mais especificos
que serdo utilizados pelos gestores da CAE como, por exemplo, questbes de saude do
estudante.

Em seguida foi implementada a funcionalidade para gestéo dos atestados médicos
entregues pelos estudantes e validados pela CAE. Os usuarios podem inserir dados
especificos do atestado como a sua duracéo e o médico emissor e, caso seja necessario,
anexa-lo para futuras consultas. Uma vez que se trata de dados sensiveis e particulares,
apenas o Administrador pode ter acesso aos documentos que porventura tenham sido
anexados. Outra funcionalidade desenvolvida nesta ocasiao foi a de registro de ocorréncias
(disciplinares ou nao) de estudantes, situacao rotineira no cotidiano da CAE. As ocorréncias
podem ser classificadas em publicas ou particulares, sendo essas Ultimas acessiveis apenas
pelo usuério que as cadastrou e pelo Administrador do sistema. A ultima funcionalidade
entregue na verséo inicial do sistema foi o gerenciamento de atendimentos feitos pela
Enfermaria do campus, local onde estudantes e também servidores sdo recebidos para
consultas diversas.

O préprio ambiente de desenvolvimento foi utilizado para a realizagdo dos testes
iniciais na primeira versdo elaborada, sendo tais tarefas cumpridas pela equipe da
pesquisa. Ao mesmo tempo, optou-se por disponibilizar uma copia local do sistema para
alguns servidores da CAE testarem as funcionalidades desenvolvidas. Foi realizado um
treinamento prévio para todos os usuarios que fizeram parte deste momento de testes
iniciais. Pequenos ajustes foram solicitados pelos servidores da CAE, os quais foram
prontamente realizados pela equipe da pesquisa a fim de que a primeira versao fosse
considerada como pronta para uso em producdo. Neste momento, o setor de Techologia
da Informacdo do campus disponibilizou um ambiente préprio para hospedagem do
sistema, cuja configuragéo foi concluida e permitiu que o sistema passasse a ser utilizado
oficialmente pela CAE no inicio de 2019.

Terceira etapa: desenvolvimento da segunda versao do software

O desenvolvimento da segunda versao do sistema (Sprint 2) foi iniciado tdo logo a
primeira entrou em producao, focando a implementacéo de funcionalidades especificas para
auxiliar o gerenciamento dos processos internos da Moradia Estudantil. Ela possuia alguns
processos internos relacionados com o controle de presenga dos residentes, até entédo
dependentes da acéo de seus servidores, cujos dados eram preenchidos em formularios
de papel. O primeiro deles a ser projetado no sistema foi a liberagdo antecipada, rotina
onde o servidor preenche os dados de determinado estudante, que ficara dispensado de
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se apresentar na Moradia durante um periodo especifico e mediante devidas justificativas,
como viagem em feriados prolongados para a cidade dos pais ou participa¢cdo em eventos
externos ao campus.

O segundo processo interno da Moradia Estudantil implementado no sistema foi o
controle de frequéncia dos estudantes residentes. Inicialmente foi criado um servico no
SGBD MySQL para que, assim que um novo dia é iniciado no servidor, um registro de
frequéncia seja gerado para todos os residentes com a situacao “Falta”. A proposta é que
os estudantes fiquem com falta até que comprovem a presenca na Moradia, o que é feito
durante um periodo de tempo parametrizado pelo gestor do local, ocorrendo normalmente
durante o inicio da noite. Foi implementada também uma rotina para que os usuarios
Administradores possam consultar a geracéo de listas de chamadas, possibilitando analisar
diariamente se os registros de frequéncia foram gerados corretamente pelo SGBD.

Ainda dentro do escopo do controle de frequéncia, a equipe da pesquisa implementou
a funcionalidade de chamada dos residentes. Como a identificagcdo dos estudantes deveria
ser feita com base na leitura da impressao digital, inicialmente o cadastro de dados dos
moradores foi alterado para permitir o armazenamento de duas impressdes digitais para
cada estudante. O gestor da CAE optou pela padronizacdo de utilizar o dedo indicador
de cada mao. Esta modificagdo permitiu que a rotina de chamada fosse construida tendo
como foco a simplicidade. O estudante deve apenas informar seu CPF e, em seguida,
posicionar no leitor biométrico a digital de um de seus dedos previamente cadastrados para
que o sistema realize as devidas validagdes (se o estudante é residente da Moradia, se
esta suspenso por algum motivo, se ja havia indicado a presenca anteriormente) e altere a
situacdo da chamada para “Presente”. O leitor biométrico adquirido pelo campus e utilizado
no sistema foi o Nitgen Fingkey Hamster Il HFDUOG6S.

Encerrado o desenvolvimento das funcionalidades da segunda verséo, a mesma foi
validada em um ambiente de testes similar ao de producgdo. Enquanto os cadastros gerais
foram testados por alguns membros da equipe da CAE, a rotina de controle de frequéncia foi
avaliada durante dois meses envolvendo quatro quartos da Moradia Estudantil. Em seguida,
a versdo em producéo foi atualizada e disponibilizada com as novas funcionalidades.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde a implantagé@o da primeira versao do sistema em producéo, ocorrida no inicio
de 2019, os servidores da CAE interromperam o uso de formularios em papel ou eletrénicos
(por meio de documentos de texto ou planilhas eletrénicas) daquelas funcionalidades ja
implementadas e testadas. Optou-se pela utilizagcdo plena do sistema para que a rotina
antiga de trabalho ndo impactasse na familiarizagcdo dos usuarios com a nova ferramenta.
Para que isto fosse possivel, treinamentos foram realizados com os servidores e houve um
acompanhamento frequente dos gestores da CAE desde o inicio do projeto.
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Em relagcdo aos aspectos técnicos do sistema produzido, a equipe de pesquisa
preferiu desenvolver um projeto visual padronizado e simplificado, de maneira que os
usuarios nao tivessem dificuldades para encontrar as funcionalidades disponiveis nem
enfrentassem problemas na utilizacdo das rotinas. Neste sentido, todas as interfaces
graficas do sistema apresentam o mesmo padrédo de formato grafico, considerando-se
desde aspectos de cores e tipografia até os elementos inseridos nos formulérios. Na Figura
2 é possivel visualizar a pagina para manutencao dos dados dos estudantes cadastrados
no sistema e constatar a simplicidade dos elementos graficos selecionados.

SGCAE Cadastros ¥ Moradia Estudantil ¥ Atendimentos ¥ Registros ™ [3-ADM] ¥

D Nome CPF Curso atual Ultima atualizacao Acées

4 Abel Carvalho Fernandes 160.118.345-05  Bacharelado em Engenharia da 29/10/2019 23:33:07 s 0B E
Computagéo

2 Clara Guimaraes Melo 222222.222-22  Bacharelado em Administracio 12/09/2018 19:54:29 s 0B E

5 Fernanda Cristina Carvalho Guimaraes 444.555.666-77  Bacharelado em Medicina Veterinaria 29/10/2019 23:38:25 s 0B E

7 Josefrido Cardoso 122.122.122-12  Bacharelado em Engenharia de Alimentos  29/10/2018 10:48:57 s 0B E

1 Lucca Guimarées Melo 123.456.789-10  Técnico em Manutengéo Automotiva 05/11/2019 00:39:00 s 0B E

Subsequente

Figura 2: Pagina para manutengéo dos dados dos estudantes
Fonte: Os autores (2021)

Para melhorar a experiéncia dos usuarios, foi implementada no sistema a proposta
de utilizacdo de janelas modais para manipulacdo dos dados. Quando uma pagina €
carregada, a listagem de registros relacionados é exibida; caso o usuéario acione opcgbes
como alteragé@o ou inclusdo de registros, a janela com o formulario de dados é exibida
de maneira sobreposta a listagem, ficando esta bloqueada até que a janela modal seja
fechada. A Figura 3 ilustra esse comportamento do sistema ao apresentar a janela modal
para alteracdo dos dados de um estudante ficticio.

Alteragao de Estudante

Figura 3: Alterag@o dos dados de um estudante por meio de uma janela modal
Fonte: Os autores (2021)
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Conforme exposto anteriormente, o processo de registro de frequéncia foi idealizado
para ser de facil manuseio, em especial por parte dos estudantes. A Figura 4 apresenta
a pagina para realizagdo das chamadas diarias; nela € possivel visualizar o campo para
preenchimento pelo estudante de seu CPF e um botéo para iniciar o processo de leitura da

impresséo digital.

SGCAE Cadastros > Moradia Estudantil * Atendimentos ™ Registros ™ [3-ADM] ~

Chamada

Neste momento a chamada pode ser realizada

A hora atual do servidor é: 22:25:41
O periodo permitido é de 13:00:00 a 22:30:00

Informe o seu CPF e clique no botdo "Verificar™

999.999.999-99

Ola Mateus, clique no botao abaixo e posicione o seu dedo indicador da mao direita
ou esquerda no leitor biométrico para fazer a validacdo da sua impressao digital.

Ler a impresséo digital

Figura 4: Pégina para registro de frequéncia com auxilio de leitor de impresséo digital
Fonte: Os autores (2021)

Uma das grandes possibilidades do sistema esta relacionada a geragéo e obtengéo
de informagbes sobre os registros inseridos no banco de dados, o que até entdo néo era
possivel ou, no melhor dos casos era muito complexo, em fungéo da utilizagdo de documentos
de texto e planilhas eletrénicas dispersas entre os usuarios do setor. Durante o primeiro
ano de utilizacdo do sistema (2019), foram registrados eletronicamente 1.125 atestados
médicos, 797 ocorréncias, 551 atendimentos no setor de enfermaria e 985 liberagbes
antecipadas de estudantes que residem na Moradia Estudantil. Tais nUmeros ndo podem
ser comparados com dados de anos anteriores em funcdo da baixa confiabilidade dos
indicadores disponiveis na CAE, até entdo. Em relagdo a Moradia, o processo de controle
de frequéncia (e suas rotinas auxiliares) ja passou a fazer parte do cotidiano de estudantes
e servidores vinculados a CAE. Neste sentido, o sistema desenvolvido trouxe importantes
ganhos de produtividade, haja vista que o processo de chamada foi automatizado e a
emissao de relatorios gerenciais é feita a qualquer momento, ndo necessitando de nenhum
tipo de preenchimento manual por parte dos servidores.

Finalmente, um dos grandes propositos da pesquisa foi alcangado, pois a partir da
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implantacgéo e utilizagao frequente e correta do sistema pelos servidores da CAE, tornou-se
possivel a emisséo de um relatério consolidando todas as informacdes sobre determinado
estudante.

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da execug¢ao desta pesquisa evidenciam que a gestao
pode ser beneficiada pela utilizagdo de recursos tecnolégicos, tais como softwares, desde
que 0s mesmos apresentem a devida adequacao e aderéncia ao ambiente em questéo e
que, tanto gestores quanto outros tipos de usuarios estejam dispostos a apoiar uma forma
de trabalho mais dinédmica.

Percebeu-se, entre outras referéncias positivas, que os problemas de gerenciamento
das informacdes da Assisténcia Estudantil do IFMG — Campus Bambui séo agora melhor
tratados com o apoio do sistema construido, pois todas as funcionalidades desenvolvidas
estavam estritamente de acordo com as demandas dos servidores que la atuam. Ademais,
foi possivel notar que os processos de trabalho foram facilitados, mesmo ao considerar-
se naturais dificuldades advindas do uso de uma nova ferramenta e de novos métodos de
trabalho. O compartilhamento de informagdes passou a ser possivel, independentemente
do servidor que as detém, pois mesmo com os perfis definidos pelo sistema os dados
basicos podem ser acessados por aquelas pessoas que realmente necessitam deles para
a tomada de alguma deciséo.

Outros beneficios obtidos pela utilizagdo do sistema foram a redugéo na quantidade
de papel utilizado no cotidiano do setor e o acesso mais rapido as informacgdes, seja
de um estudante especifico ou daquelas consolidadas de determinados indicadores. A
integracao dos dados também foi facilitada pelo sistema, pois ao utilizar uma base de dados
centralizada e padronizada, a geracao de informacgdes fica mais simples de ser processada,
neste caso em formato de relatérios gerenciais cujo modelo foi definido previamente pelos
servidores da CAE. A rotina de backup desta base de dados em nuvem permite também
que, caso ocorra algum novo incidente com a infraestrutura de Tl do campus, os dados nao
se percam.

Uma dificuldade enfrentada durante a execucdo das atividades da pesquisa que
merece mencao refere-se as repetidas mudancgas do coordenador da Assisténcia Estudantil
do IFMG — Campus Bambui, evento ocorrido por trés vezes até o presente momento. Tal
fato criou situagbes que atrasaram o desenvolvimento de algumas funcionalidades do
sistema, pois até que os novos gestores tomassem conhecimento do mesmo e indicassem
sugestdes de ajustes, as tarefas de implementacao ficaram pendentes para evitar possiveis
retrabalhos.
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CAPITULO 14

A SIMULACAO DE EMOGOES EM JOGOS DIGITAIS
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Sao Paulo, Brasil

RESUMO: Os mascotes virtuais encontraram
seu nicho dentro do género “simulagéo” nas
principais plataformas de distribuicdo de jogos,
ao lado de titulos como The Sims, que também
utiliza algoritmos especializados em simular
emogdes em seus personagens. Porém ha uma
grande diferenga entre a simulacdo de emocoes
de The Sims e de mascotes virtuais como Talking
Tom ou Pou. Este artigo discute quais séo essas
diferengas, levantando o0s pontos positivos
e negativos da complexidade na inteligéncia
artificial dos mascotes virtuais mais populares e
seu impacto na experiéncia dos jogadores.

THE SIMULATION OF EMOTIONS ON
VIDEO GAMES

ABSTRACT: Virtual pets have found their
place on game distribution platforms under the
“simulation” genre, beside games like The Sims,
that also use emotion simulation algorithms to rule
their character’s behaviour. However, there is a
huge difference between the emotion simulation
of The Sims and virtual pets like Talking Tom
and Pou. This paper discusses what are these
differences, considering the positive and negative
side of complexity within the most popular virtual
pets Al and its impacts on player experience.
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11 INTRODUGAO

Dentro das principais plataformas
distribuidoras de jogos como Google Play,
Apple Store e Steam, o género “simulacéo”
tem seu lugar ao lado de outras categorias
mais populares como “agdo” e “aventura”. O
rotulo “simulagéo” implica em conteudo similar
a atividades do mundo real como cozinhar,
pilotar veiculos, jardinagem entre outros
toépicos mundanos. Apesar deste vinculo com
o mundo real, os jogos do género “simulagéo”
podem tomar liberdades para se aproximar do
entretenimento em detrimento da fidelidade da
simulacgéo. [1]

Entre os titulos que constituem o género
“simulagao” destacam-se 0s jogos que simulam
interagbes sociais como The Sims, Talking Tom,
Pou e Boo. Nestes exemplos o jogador interage
com agentes inteligentes especializados
em simular necessidades fisiolégicas como
saciedade, energia e salde. Com base nestas
variaveis o0 agente inteligente demonstra
diferentes emoc¢des ao jogador por meio de
expressdes faciais, tom de voz e linguagem
corporal. A complexidade da simulacédo de
emocbes destes agentes inteligentes pode
ser medida pela quantidade de variaveis que

impactam o algoritmo.
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Enquanto as simulacdes de emog¢des mais simples usam como parametro poucas
variaveis como as necessidades do agente inteligente, as mais complexas usam mais
parametros como tragos de personalidade, experiéncias recentes e até mesmo o contexto,
criando intera¢des complexas.

O beneficio de simulagdes complexas com muitas variaveis é evitar que as respostas
do agente inteligente se tornem previsiveis, expondo a maquina debaixo dos panos e
comprometendo a imersé@o do jogador. [2] Apesar disso, um sistema complexo demais
pode ter 0 mesmo efeito ao ser interpretado como “aleatério” ou “acaso” pelo usuario. [3]

A demonstracédo de emogdes é um dos principais elementos que caracterizam um
mascote virtual. [4] Com o intuito de evitar que este sistema importante se torne muito
simples e previsivel, ou muito complexo e imprevisivel, é possivel recorrer a utilizacao
de modelos teéricos que sintetizam o topico complexo das emocdes, o deixando mais
tangivel e compreensivel. Com esta ferramenta, os desenvolvedores de jogos utilizam uma
referéncia mais confiavel do que recorrer apenas as suas experiéncias pessoais.

O uso de experiéncias anedéticas no desenvolvimento destes sistemas os carrega
de ideias que s6 fazem sentido para os jogadores que compartilham a mesma cultura
dos desenvolvedores. Isto pode ser desejavel caso o publico alvo seja constituido apenas
destes jogadores. Um exemplo de sistema impactado pela cultura dos desenvolvedores é
The Sims, em que o jogador tenta suprir todas as necessidades de seu personagem para
que este figue sempre contente: Em outras culturas, o equilibrio entre emocdes € mais

valorizado que o foco nas emocdes positivas. [5]

21 SINTETIZANDO EMOGOES

Existem diversos modelos que elucidam e definem o conceito de “emoc¢ao”
de formas diferentes. [6] Entre eles, destaca-se o modelo do psicologo Robert
Plutchik, definindo as emoc¢des em dez postulados:

1. O conceito de emocao € aplicavel em todo grau evolucionério, se aplicando a
todo animal.

2. Emogdes tém origem evolutiva que se diversificou em varias expressdoes em
espécies diferentes.

3. Emocdes tiveram um papel evolutivo, ajudando organismos a lidar com problemas
impostos pelo ambiente.

4. Apesar de se expressar de formas diferentes em espécies diferentes, ha elementos
em comum que podem ser identificados.

5. Ha um nimero pequenos de emocgdes primevas, primarias ou basicas.

6. Todas outras emoc¢des sdo combinacdes ou estados derivados de emocdes
primarias.
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7. Emogbes primarias s8o constructos hipotéticos, estados idealizados que s6
podem ser caracterizados por meio de diferentes tipos de evidéncia.

8. Emocgdes primarias podem ser definidas em pares opostos e exclusivos.
9. Toda emocao varia em grau de similaridade uma da outra.

10. Cada emocéo pode se manifestar em niveis diferentes de intensidade.
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Modelo visual das emog¢des: Roda de Plutchik

Este modelo apresenta as emogbes basicas em posicao diametralmente oposta as
suas contrapartes, se desdobrando em suas versées mais brandas.

O modelo de Plutchik foi organizado com base na evolugdo das espécies em sua
obra “A Psychoevolutionary Theory of Emotions”, considerando a utilidade das emocbes
para a sobrevivéncia, como por exemplo o medo contribuindo como protecéo. [7]

Antes do modelo de Plutchik, o psicologo Silvan Tomkins organizou as emocdes
de uma forma diferente em sua obra “Affect Theory”. [8] que foi utilizado por Hugo
Lévheim e associada a atividade dos neurotransmissores do cérebro humano, tornando as
emocdes observaveis. Essa associacdo deu origem ao modelo visual em forma de cubo
em que cada vértice representa uma emocgdo e os vetores representam a atividade de
neurotransmissores, mapeando as emocgodes de forma que é possivel navegar entre todas
elas alterando apenas trés variaveis: Noradrenalina (vetor vermelho), dopamina (vetor
azul) e serotonina (vetor verde). [9]
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Cubo de Lévheim: O vetor “NE” corresponde a Noradrenalina, “DA” corresponde a dopamina e
S-HT corresponde a Serotonina.

Estes modelos podem ser aplicados na elaboragdo das inteligéncias
artificiais especializadas em simular emog¢bes ao compor uma maquina de estados
em que cada estado corresponde a uma emoc¢ao. Apesar dos modelos ndo serem
totalmente compativeis, ha muitas similaridades que podem contribuir com a
elaboracdo de um sistema especializado em simular emocdes.

31 APLICANDO O MODELO

Como discutido na introdugé@o, um jogo do género “simulacédo” nédo precisa ser fiel
a realidade como um simulador. O objetivo da aplicagéo destes modelos no algoritmo do
mascote virtual é de criar a ilusdo de complexidade emocional em um agente inteligente.
Portanto os modelos serédo utilizados como a base para criar algo novo, mais sintético e
palatavel.

Desenvolvido em conjunto com este artigo para ilustra-lo, o jogo “Virtual Tamer”
utiliza como base do algoritmo de simulagédo de emocdes a roda de Plutchik e o cubo de
Lévheim apresentados acima.

3.1 Maquina de Estados

A maquina de estados utiliza trés parametros, assim como o Cubo de Lévheim,
para navegar pelas emocodes. Estes parametros foram adaptados substituindo os
neurotransmissores pelas necessidades basicas do mascote virtual: Serotonina
representada pelo atributo “saciedade”, Dopamina representada pelo atributo “energia” e
Noradrenalina representada pelo atributo “coragem”.

E possivel inferir que a roda de Plutchik trata as emogdes como quatro variaveis
independentes, mas que quando somadas resultam em uma emog¢ao complexa compativel

com uma posi¢cdo no Cubo de Lévheim. Portanto, foram atribuidas sub-emocdes para
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cada vetor do cubo baseado nas emocgées de Plutchik: Cada vetor retorna o valor “baixo”,
“neutro” e “alto” representando a magnitude do vetor.

Este sistema permite navegar entre emocdes através da modificacdo das
necessidades do mascote, portanto criando uma resposta adequada conforme o mascote
interage com o jogador e com o ambiente de forma dindmica. Porém esta resposta ainda
nao é visivel ao jogador, para transmitir o feedback da maquina de estados é necessario
um sistema de representacao visual.

3.2 Representacao Visual

Para expressar adequadamente a emocao resultante da maquina de estados ao
jogador foi necessario demonstrar o impacto de cada uma das trés variaveis principais de
acordo com as suas respectivas intensidades.

A fim de otimizar este processo, o rosto do personagem foi dividido em trés partes
que se complementam, cada parte € impactada apenas por uma das variaveis. A saciedade
é responsavel pela boca do mascote virtual. A energia é responsavel pelos olhos. A coragem
é responsavel pelas sobrancelhas.

$100 E100 C100 S50 E50 C50 S0 EO0CO $100 E50 CO
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Expressodes faciais do mascote virtual.

Os valores representam a magnitude dos vetores. Verde representa a saciedade, azul
representa a energia e vermelho representa a coragem.

Isoladamente cada variavel transmite uma ideia através da area do rosto
que comanda. As trés variaveis juntas transmitem a emocéo equivalente a sua
posicdo na maquina de estados. Dessa forma, apenas olhando para o mascote
0 jogador ja pode reconhecer se ha algo de errado com as suas necessidades.
Depois de alguma pratica, o jogador pode até mesmo saber exatamente qual é a
necessidade deficiente apenas observando a expresséo facial do mascote.
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41 PERSONALIDADE

Apesar de ser regido por apenas trés variaveis, a maquina de estados usa outros
parametros para decidir quais estimulos afetam o agente inteligente tanto no sentido do
vetor quanto na intensidade. Assim surge a oportunidade de adicionar uma personalidade
ao agente inteligente. Uma vez que cada estimulo passa por esse filtro com o poder de
amplificar, neutralizar ou inverter o input recebido.

O conceito de personalidade é sintetizado pelo Myer Briggs Type Indicator, um teste
de personalidade que atribui caracteristicas ao realizador. [10] Sdo quatro caracteristicas
que juntas classificam o realizador em um de dezesseis grupos de personalidade. Existem
controvérsias quanto a validade deste teste devido a inconsisténcia dos resultados cada vez
que o teste é aplicado no mesmo individuo quando comparado a testes semelhantes. [11]
Apesar deste problema na identificacdo das caracteristicas que compde a personalidade,
este teste de personalidade é o mais utilizado.

Este problema nédo afeta o uso do modelo de Myer Briggs na composi¢cao do
algoritmo para um agente inteligente, porque néo ha caracteristicas a serem identificadas.
Logo o sistema pode utilizar apenas a parte do teste que associa as caracteristicas para
atribuir uma personalidade ao mascote virtual. Com base neste modelo, foram definidas
quatro caracteristicas com pares opostos. A personalidade do agente inteligente é definida
por estas quatro escolhas: Introvertido ou Extrovertido; Realista ou ldealista; Racional ou
Emocional; Espontaneo ou Organizado.

Cada uma dessas escolhas afeta 0 modo com que o agente inteligente reage aos
estimulos do jogador e do ambiente.

51 CONCLUSAO

Inteligéncias artificiais especializadas na simulacdo de emocbes para fins de
entretenimento podem se beneficiar de biomimetismo e modelos tedricos que sintetizam o
conceito de emocgao. Porém é importante pontuar que o papel da IA emotiva é apenas de
criar uma iluséo para convencer o usuario, sem compromisso com a fidelidade do modelo
tedrico apesar do beneficio da verossimilhanca. Portanto deve haver um equilibrio entre
fidelidade e claridade do sistema para manter a imerséo do jogador, tendo o entretenimento
como fim principal.
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